011 200 ۲۷۷۵۲۵۲ ۵۶ ات0[ 
ی ۷ 


16۵96276 
301-109 .0 ,2024 .101-۸20 و3 ,0 ,38 ۲۷۵۰ 


نی مصماهه ماه ۲۷۲۲ مضه ۲۷۱۵۱۵0 ۲۵ ۱۷۲۵۵6 2م1)0-]9۱۷ ۵۲ صمامنآنن خر 
06 ۲2۳۳۵۲۵۹ ۱0۲۱0۵۲ 


۱ 


۶ ۱۲۵۷۵۲۵۱ م60۲۵ مصمتام‌ت۱۵0ظ عصداظ ۵۶ وع۱امن) ,حطمطصمتعخض گه امممصنهمع1۳ ,۲۳۵1۵950۲ مه اصملبو 0ماهن020 -2 هه 1 
۰ ,1۳27 رطه۲01۵) ,80۱۲6۵5 لممد۲ مه وععمملهگ اهعتانه‌تتعخ 

(صمم. تمصع ه تصم) 0و منود تاتمصصط عمطاه مصت طممدمتزمن -۶) 

مطهطه1 ۵۶ لوه نصا رونام‌هیت صفط رطاخ رعصتلععرظ عصماظ مه چمممتوخض ۵۶ اصمصصاندمعن1 ,۳۳۵16550۲ ۸۵9001216 -3 
1۳2 ,)۱و۳ 

متاصانامومفک؟ طمعع2) ,نامه ,الوهبنصنا دعاتقطی رعاصمی لداصمصمم صظ صا تعطا‌تهعوم۴ 4 


۶ فنطا هل ۲0 ۲۱۵0۲۲ 

(2024) .5 مصوطاطف؟! عک بیق متع1201 مر.ظ متصعلاهی بظ متصهااهگ بک مطع00 221[ 
ععصه صمتاهانصته معصهلهها تمهت مج ۷۱۵10 م۵ عم 2ع1)00-]9(۷ه ۵ عمنادء‌ناموض۸ 
۳۵:12 18) .301-319 ,(38)3 رات ۳04 ۲۷۷۵۵۵۲ 0۵۴ ۵2۱۱۵ .عصمتاتجمی ۱010 ۲0۷۵و 
3 ۵ 206(۰ 205 طعناع ۴ 


10-10-03 :160661۷60 
29-04 :16۷1560 
27-05-04 :6۵0060ع۸ 
27-054 :0۵1106 ۷۵112016 خر 


۱۱۱۱۹۹ 


1 0۶)ممصتاوصمه تمه مم2تصتاوه ما 8606552 و1 فاصعصمم‌رمن ععصهآهه عما۷۷2 0۴ 100۷716026 متاخ 
هط ۵0615 ۵۶ وبا مطا رععم1مععظ 1 ,م0111 صرح ۷۵ مهم و1 فاصمممم‌مع ممصهلهه عمله۷ عصتتاقهعهه رصقط تقطان فص مر 
0 )ص۵۱2 0۷ 860 ما72 مصح متالناه‌تنعه صا کصرمصععمصفظ ۷/۵6۵۲ 10۲ اصه]ز0مصص1 و ومناله۷ عمصهلهه عمه متقانصته جوم 
99۷۲-2۸ مطا ما .عصمود ممتامنلميم عصقام عصاولناه ۶0۲ ولمم تمتصعووع معصا 0مصصتع صععه 2۷۵ظ 15ممقط مم2)1لناظه 
۰ 24 2100 21601 امظ لذ 0ص 0مومصههه تااقتاوه وه فلعع 20 وعو2عع1 عقطا 0مصصناوهعم ور 1 ,و2۵0 
0عصناووه «الحمصهع و1 1 بجع من قه طمباو فاصمتابه متگلهعمو ۶۵۶ فاصنامعع2 061مص فط م۱ دعوم ما امعم ,00101082117 خر 
ع2 ۵0615 4عمامبله۲ه لمح 260مامصصهتوج ۲۳۵۲۵۲0۲۵ .صمتاه۲0112ع1 طمبامنطه 0م)مصتصتام مه ومله‌صمتم11ع0 تصفتناننط عقط 
8 ۷۵۱۱ وج ۷۱۵۱0 مه )0و وم ]160 صرح 1۱610 عطا طا کصمومعج عنم فیمامع؟ مومط[. .فصمتانصمی عففطا 1 ما 912060ع0 
ممناهع تا مه عاصمجممصصمی ممصهلده تمه مصه ۷۱۵۱0 علمصصتاوع 6۵ ۲60۲۲60 و1 11 ومقو لم۵۷۵۲و ها ۳۱۵۱۷۵۵ ۲۱96 ۱۷۸۵6۵۲ 
ماحااصله م) ماطامص مه فامعصتهمنه عصلوتا 260رم)مصصهدم واعمص ررواله‌ها .عممتاتصمی امه مملصنا ما۷۵ ۱۷۸۵6۵ 
وتط م1 .عتعصیه؟ گه فهمتانلجم لدع۲ معط میهاصته صه 1 هط 50 2760م۲۵ ۵ )داح ۵061حظ 2 ر16۲۵10۶6 .فصمتاتل‌هج۵ع عفقط 
5 50۵0۲ ونطا ۵۶ عومم‌تنا عط صرح ,ومع ۵۶ فممتاتلجمع لدع۲ مظع ۲۵۶ 0مهءاناه» جع فقط ۵01 ٩9(۷-1)020۵2‏ قط) ,تاه 
۰ 10 ممصهل2ه تمه مصه ممصممصم۵ه ما۷2 مصتاما تمه ما 2۵06 99۷۲-160۲۵۵2 عط عوبا مه 


1۷۲26۳۵216 2 ۵۹ 


0 ۷۱۵۱0 وه میاه وماصهتنه۷ عصتویدا فصمتاتل‌جمع عطقم ۲2060حا ند ق۷/2 2۵061 99۷۲-10۲۵0۵2 مظ) وراه ونط م1[ 
کاوع 25 طمناو 20075 0۲ 1601 م۲۳ .عمناعحعه ما رقعطان مع ۵۲ فلام وتمصرنع؟ بو ماصاماتهت2 مته طمتطه ریرم0ظ1 )27۷۵5 
۵ مط یذ عماج 1ع0مصه مطا تعنص ماه عمامو همه تاتعجع رواصعتتابه عاصاه)تباوهه 0ج ۱۷۵۵05 روعوعع16 0هه 
۰ ۰" ۲۵/۵۵۲5 ۶0۲ عرمصرا اوع7 بط تحت قح صرح همه گقع1 یات رفظ ررمصمتمآگه موبا ممتاهنل۲2 ۵۶ وتعامصصه‌نهم معط ۵1 
01 ما 0 0ع)۱2ننه عمصمصصزموج مط) )فصنهعه قمع ۵۶ عمصمطصمتتهم معط مصتنهم‌صمم ها مصمل فه صمتاهتطانلمقت 
حصیاصی جمصه لهج (1۸]۱۲26) همه عدع۱ صییصت‌بمصه رراناک؟) «مصمام‌زگاه عفن ممتاه۱۵01 0۶ وععامصد‌تهم مطا عصتعصقطه وه هه 
(0۵00) ۲۱۵۵ 1۳۳12۵160 10۲ طهع00۳ صا ممتاقای لدهاخ حصمطوه۱! 2 معمل قهب صمتاهء‌طاتلمه ونط1 ۳۱۲۱۷۲۸2۶(۰) »1806 2۲۷6۵۲ 
۶ ماه ماصم)م0عع2 فطل مه میانا .۷۱۵10 تقتاعه مط) ده 0مامتطاتلمه وهجب۳ ۷۱۵10 ل2نااعج 60/ماصته مظ1 ,۵۵۵۲ هه 
۰ 2190 م2 ۵01 معط رها ۱۱20 ومتقمصتاوع تعطام فطع 0مصصناوعس قه۷ 11 مصمتاه‌طاتاهه تمه م۱0ع۷1 آقیتامه 


فصمصصصمت و0۵2۲ تملمیا 0مباطاتتونل مامتايه وعععععه صهون صه_ وا فتط1.. .(ق)عمطاسم 18 2024 
4:0(۰ ۱۷ 0) ووصمعنا امصمامصعاصا 4.0 ومتاناطاتطاظر 57 


005://001.0۲2/10.22067/15۷7۷7.2024.84807.453 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۳۸. شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


«ع 6( 200 و16ا6ع1 


۲ 36 18 101۴۵۵01 ۷1۵10 220 ط ماع حرم [0 معط قطع ۵۶ وعاقصتادع تعطان 200 ممصهاهه تمه/۳ ۵۴ )مممصمعناوهع]۷] 
مطا ۷1 ب2طا 0و م۷2 ]1 ,لاو وتطا ‏ اومي اما ه اه حصفط ماقصصتاوع صهه ۵061 211012060 2 تاه 00۵۵091۷۵ 15 و161 
(مصصباه۷ م۷2 2001ع1۳۳ مطا مه طمناع) ممتاهص0 لصا 0متنافهممه «اتققه تمطان امظ رفممتانومه فمصصنق] 10۲ 12060هاَه ۸۵061 
0 .0010۳0۵866 25 ۷۵11 مه 11010201010 ونطا فمتنامرهه «اماه‌تنهعه 90061 مط) فص رمت)مرحصناووج مط) طذ ب‌مصته)طاه ها هه 
آمتالنهتتيه) مه ۵ عمصمصزمهن لقتاامه م6 ۷۸16۵ 60۳۲0۵۵۲60 ۷۷28 1۲ بع2۵00ظ ممصممز۵0ض ۲621 ۹112460 عص مقیااهبم 
,۷1610 200 ظ)/2۳0۷ 60 ۲۵۱2660 واتتا فع)هاتاصلو 2۵061 55(۷۲ مطا ررعم1مصعطم م6 صمت20016 ما .صمت)م‌طاتلمه تماگد راعموم۴ 1۳020[ 
,2۲۷6۹08 مج عصتاصهان عصتس ماه ۵و ماطهلله27 ,مد رمصام۲ ماه ممهم روماله ممتاهتژن مممتانمه ۵۲ 
اصتامصصه صتقاعع ۵ 10۲ 8۵۵060 و1 ۷۷/2۵1 09و1۳ ۵۶ صنامصصح فطع ویعمطو [06مصص مه ۵۶ اناماتا0 م1 .606 ,0۳2182826 ۷۵اها تاه 
۷ 2101240 ما۷0 ماه ممنهع1۳1 مط 1 ۰ رممتامتژمممهه مه المکصته: موم طز) ممقام مولع 2 صا معصفطتمو0 0 
آمتبلنه‌تنوه ۵1 فتمطمتهموع۲ ها 0مملهمم فملبتاو قنامز۵7زم صم قاوع) 610 ۵۶ فااناوعم ما 16 0عتهم‌جرمع ۷/28 ۱8۵061 معط 
۲ ۲36 .)صمصصعع7ع2 2۵00 طا ۱۷۵۲۵ ومیالم۷ ۲۷60عوها۵ فطع نج غتامتام 5 061معظ فط) عقطا فصیا0 مهب ۲1 .عتعاصعی ۲۵962۲6 
۸۵ ۶ 0۵۴۲10168۶ ما مه ۲6۹۵6۵۷۵1 رعتما60ظ ۵۵ 1۵ 157.6 20 216.6 ۷۷۵۵ ۷/۵۵۵۲ 200 ۲16۵ 10۶ ملع عع2نا50 ۳2۵۵۱ 
۵۵۲ 1۳۲۱221108 عظ) رصمط 1 ۲6٩0۵6۵0۷۵1۸۰‏ ر2ع۷/۳ 10۲ 9470 هه 5 صرح ۲16۵ 10۴ 8566 هه 4 ۷۵۲۵ )همهم ممتاهاه:هع 0هه 
تلم ما۷ ماه ممتاهع تا 0متناوجمه مطا ۱1 0ع)۷21102 قصه ۵72102060 وه 9001 فص برها لماوع میم 
ممتامته۷ ۵۴ اصم‌تاگههه مط) بصمتامتالدنه مطا ۵۶ فافع عمط وم 0عفظ ,رققعب امن ۶0۲ ممصاب۵۳0 صقاوعاهت0) صت) و6۲0۵ 
0 16506011۷1۷ ,986 204 8.9 ۷۵۲۵ مصصیان۷ عماج صملهع 1 0عخاباحصته مطا 10 )صمتمتگلهم ممتاماه‌هع معط 0هه 
0۷8۱ 00۲220 0۴ ۱6105 مطا طا کهعط۱۱۳ مامتا مهد رول۵20) مزع ۶۵۶ عم ۱728 ممتاهءطاتلم ونط 1 ,مبالم۷ 7۵0موها۵ فط ۷16 
۵۲ ۸020 صمطوهاط صا ۲۵۵0۲060 ومتافتاهاه ۵۱۵0۲01۵162 قط) عصتمنا عقوم م۵ عصتصصت 24 ممتاحاتصصته مطا 200 
,طمتاهتطانلی مطا ععاه دهع ۵00ع طز 0عهانبصصته جمعها فقط ۷1۵10 تمبتاعه مطا تقطا )۶20 مطا عصتاهماظ .صدعع۵ بصمتاماه 
6۴() وع)مصصاوع 1۵0061 2110120060 مط رقباط 1 ,16112016 مولع مج 0001 مط ۵۶ وعامصصتاوع بان مطا هط 0مصصناووه ۱۷28 
۰ ۱010 امرممصعآم‌مع مه هه «مهتتاهع2 20010011246 2۳00 ]605 101۷ 


صمتعصل(10) 


مه رفلام فمصصه! ۵ فممتاتلجمی مصا م۶ 0ماهتطانله ممطه راعلمصظ 10۲002 99۷ مط) عقطا 01960۷7060 تاه ملظ[ 

01 مها ,تماما .عمتامتمامه هه ممصهزهه ماه مه [[۷۵ وه فافع ۷۱۵10 204 طاسمع طامها هلاه «امهتتاهمه 

هنود 10۲ تمامع لفلمنته و رومتتقصمعه ممتصصع ما متام ماه ممتاقع1۳1 ۵ وعاقصصتاده ماماهتاهر فقل2۳۵۷1 
۰ 070۱۵۱ 200 عصتصصهام 


ص100 تمه ۷۷ ام ماج ۷۷ ,عدتام ۱۷۲۵0 بهه‌عه 16۴ 16 رصمتاهتامفصهت ۲۷۵۵۵ 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


نشریه آب و خاک 


مق را ۷ 0( 
رید 


جلد ۰۲۸ شماره ۲ مرداد-شهریور ۰۱۴۰۳ ص. ۲۰۱-۲۱۹ 


کاربرد مدل 1070۳02-]۹5[۷ در شبیه‌سازی عملکرد و بیلان آب برای شرایط مزارع کشاورزان 


صفورا جافرنوده(۱48- افشین سلطانی (49"*- الیاس سلطانی (49"- امیر دادرسی*- سمانه رهبان! 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۰۷/۱۸ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۳/۰۳/۰۷ 


چکیده 


اطلاع از اجزای بیلان آب و حجم آب کاربردی برای بهینه‌سازی مصرف آب در کشاورزی ضروری است از طرفی اندازه‌گیری آن‌ها پرهزینه و مشکل 
است. بنابراین استفاده از مدل‌هایی که بتواند ملفه‌های بیلان آب و حجم آب کاربردی را شبیه‌سازی کند برای مدیریت آب در کشاورزی اهمیت دارد. مدل 
53(۷-2 در سال‌های اخیر در مطالعات متعدد استفاده شده است. در این مدل مشابه آزمایش‌هاه فرض می‌شود آفات» بیماری‌ها و علف‌های هرز و 
نیز عناصر غذایی در مزرعه به نحو مطلوب مدیریت شده و تآثیری بر رشد و عملکرد ندارند. در حالی که در مزارع کشاورزان این عوامل وجود دارند و بر 
رشد و عملکرد گیاه و نیز مصرف آب اثر می‌گذارند. از سوی دیگر در موارد متعددی به برآورد عملکرد و مّلفه‌های بیلان آب و حجم آب آبیاری در شرایط 
کشاورزان نیاز وجود دارد که طبیعتا مدل‌های پارامتریابی شده با آزمایش‌ها قادر به شبیه‌سازی آن‌ها نیستند. در این مطالعه با استفاده از متغیرهایی مانند 
عملکرد و شاخص برداشت که برای مزراع کشاورزان موجود هستند یا با هزینه کم قابل اندازه‌گیری هستند مدل ٩51۷-100۳2‏ برای شرایط کشاورزان 
کالیبره شد. تأثیر عواملی نظیر آفات و بیماری‌هاء علف‌های هرز و تغذیه, تراکم و تاریخ کاشت نامناسب با کالیبراسیون سه پارامتر کارایی استفاده از تشعشع؛ 
حداکتر سطیح برگ و حداکتر شاخص برداشت برای مزراع کشاورزان در مدل وارد شد. ادا خروجی مدل [میانگین ۱۵ ساله, در شهرستان‌های استان 
گلستان) با استفاده از داده‌های عملکرد واقعی (میانگین چند ساله در شهرستان‌های مختلف استان گلستان) کالیبره و ارزیابی شد. جذر میانگین مربعات خطا 
برای برنج و گندم آبی به‌ترتیب ۲۱۶/۶ و ۱۵۷/۶ کیلوگرم در هکتار و ضریب تغییرات و ضریب همبستگی برای برنج به‌ترتیب ۴ و ۸۵ درصد و برای گندم 
۳ و ٩۴‏ درصد بود. سپس حجم آب آپیاری برآورد شده مدل با ححم آب آپیاری اندازه گیری شده در محصولات مختلف (در استان گلستان و در سال‌های 
مختلف) ارزیابی و صحت‌سنجی شد. بر اساس نتایج ارزیابی ضریب تغییرات و ضریب همبستگی برای حجم آب آبیاری شبیه‌سازی شده در مقایسه با 
مشاهده شده برابر با ۸/٩‏ و ۹۸ درصد به‌دست آمد. بخش دیگر این مطالعه شبیه‌سازی روزانه و کاربرد مدل در این زمینه نشان داده شده است. این 
کالیبراسیون برای برنج (شلتوک) و گندم ۴ در مزارع شهرستان گرگان انحام شد و شبیه‌سازی و اجرای با استفاده از آمار هواشناسی ثبت شده در ایستگاه 
هواشناسی هاشم‌آباد گرگان صورت پذیرفت. با توجه به این که پس از کالیبراسیون عملکردهای واقعی با دقت خوبی شبیه‌سازی شده است فرض شد سایر 
برآوردهای مدل نیز قابل اعتماد هستند. بدین ترتیب» مدل کالیبره شده با هزینه کم و دقت مناسب آن‌ها را برآورد می‌کند و می‌تواند تکمیل‌کننده 
آزمایش‌های مزرعه‌ای باشد. یکی از مهم‌ترین برآوردهای مدل حجم آب آبیاری در شرایط کشاورزان است که برای برنامه‌ریزی‌های کشاورزی و سازگاری 
به کمآمی خیاتیمی‌باند 


واژه‌های کلیدی: بهره‌وری آب» تبخیرتعرق, ردپای آب آبی. شاخص سطح برگ» مدل‌سازی 


(#- نویسنده مسئول: 11,6017قع ۵) تصفغا50. منود تأتقص) 


۴- پژوهشگر مرکز علوم محیطی دانشگاه چالرز پراگ» جمهوری چک 
3 0:01 


۴ نشربه آب و خاک. جلد ۰۲۸ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


مقدمه 

مدل‌های متعددی مانند ۷۵۳۵۹۲ (1989 ,.۵۱ ۶1 16060( 
0 (1989 ,.۵۱ 2 عصدتال۳ 0200۲ (1994 ,صتدع])» 
۲ (2013 وراه ۶ فعصمل» ومتقناموظ ( .6 61 مع2؟ 
9 55۲ (2013 .۵ ۵ تصمااهم)» ادز0005 ( ۶1 ٩00106‏ 
19944 .۵ ۶ ۴۷۵۲۲ ۷22 :2003 ,.اه) 9۸و ( ,1585۲۸۲ 
3) و ۸۳5۲۳ (1996 .۵1 61 ۷۲060۵۷/۲ برای شبیه‌سازی رشد 
محصولات زراعی وجود دارد. از مدل‌های شبیه‌سازی گیاهان زراعی 
جهت بررسی وضعیت مدیریت اثرات متقابل شرایط محیطیء بهره‌وری 
آب تفییر ليم خلاً عملکرده تحلیل‌های مرتبط با رشد و عملکرد 
گیاهان مختلف استفاده می‌شود (2020 ,./4 6۶ [10120). در اين رابطه 
می‌توان به شبیه‌سازی گندم در خاورمیانه ( ,اه ۶ 50000260 
7 درت در ایالات متحده (2015 ,.1 21 4۷۲65510۵ سویا در 
ایالات متحده (2010 ,۵1 6 7ن10»12)» عدس در شمال آفریقا 
(2015 ,.۵1 1 حصعصهطن) و چنوب آسیا (2017 ,.۵1 6 )صهاندع‌ند0) 
اشاره نمود. 

در اغلب مطالعات برآورد مدل‌ها برای شرایطی مشابه آزمایش‌ها 
انجام می‌شود با این فرض که عواملی مانند آفات و بیماری‌هاء تغذیه, 
علف‌های هرز وجود نداشته و یا تأثیر قابل توجهی بر عملکرد ندارند. 
این مدل‌ها قادر به شبیه‌سازی مزارع کشاورزان (شرایط واقعی) نیستند 
زیرا در مزارع کشاورزان وجود عواملی مانند آفات بیماری‌هاء تغذیه 
نامناسب مدیریت زراعی نامطلوب منجر به کاهش عملکرد می‌شود. 
بنابراین برای تعیین عملکرد واقعی در شرایط کشاورزان لازم است 
شرایط واقمی مزارع در مدل‌ها لحاظ شود. برای مثال» در یک تلاش 
گروهی سعی شده است تأثیر بیماری‌ها با مدل‌های شبیه‌سازی بررسی 
شود. برای این منظور مکانیسم‌های آسیب مرتبط با چهار بیماری اصلی 
گندم (زنگ قهوه‌ای و زره لکه سپتوربایی و سفیدک پودری) را با 
استفاده از پنج مدل شبیه‌سازی (افع(55۸, 11۳۳0/۴85 
۹۷۲ ۷۷۳۱۳۳۸۲۳۳۵۲ و ۷۷۵۳۵5۲_01) مورد 
بررسی قرار دادند و با توجه به شدت بیماری و تأثیر آن بر شاخص سطح 
برگ» کاهش نسبی عملکرد گندم را برآورد کردند (,.۵1 0 8262۵110 
1 از مدل‌های حاصله می‌توان برای مطالعات بیش‌تر مثلا تأثیر 
بیماری‌ها در شرایط تغییر اقلیم آینده استفاده نمود. 

مدل‌های ۹53 قبلا برای سه سطح تولید پتانسیل» آب محدود و 
نیتروژن محدود ایجاد و استفاده شده‌اند ( تهاعطن٩‏ عک تصدنا6 
۶ ]501 :2018 .۵1 6 لصو]ا0۵ 2013 .۵ ۶ تصهاا50 :2012 
20204 ,۵1 ۵۶ تصهاا؟ :2019 ,.آه). مدل ۹5۷۲ با وجود نیاز به 
تعداد کم‌تر پارامترهای ورودی از دقت خوبی برخوردار است ( 501201 
5 ,۹1۳60121۲ ). همچنین از مدل شبیه‌سازی 1)700-]۹5[۷ به 


صورت گسترده در مطالعات با موضوعات گوناگون از جمله فیزیولوژی 
محصول و اندام‌های گیاهی, ارزیابی مدیریتی و انتخاب ژنوتیپ‌ها در 
بهبود عملکرد محصول ( .۵1 6 تنةاعصل :2017 .اه 6 ۷2062 
0115 ,100121 عک تصه]ا5 :2020) شبیه‌سازی رشد و عملکرد 
عدس (2015 ,./4 ۰1 حطعصهطن) ارزیابی دقت مدل در برآورد عملکرد 
گندم (2021 ,۳۵65 ع20ع]۷۷۵1) پارامتریابی و ارزیابی محصولات 
ذرت» سیب زمینی» چغندرقند (2019 ,.۵ ۶ 1۷]20560۳201) پیش‌بینی 
پویایی نیتروژن (2022 ,./۵ 6۶ ۷]2050201) استفاده شده است. 

این مدل در مطالعات داخلی و خارجی برای شیی‌سازی در شرایط 
پتانسیل ارزیابی و پارامتریابی شده است. در یک بررسی برای شبیه 
سازی عملکرد پنبه از مدل ٩5[۷]‏ استفاده شد (2019 ,.۵1 6۶ ۲>۵۳271) 
در مطالعه ایشان مقدار ۷15۳ برای عملکرد پنبه برابر با ۷۷/۶ گرم 
در متر مربع و حدود ۱۳ درصد میانگین عملکرد بود. در مطالعه ایشان 
ضریب همبستگی شبیه‌سازی شده و گزارش شده برابر با ۰/۷۲ بود. 
طی یک مطالعه (2021 ,.اه ۶ حدحطم؟) با استفاده از مدل 
2 فنولوژی, عملکرد و بهره‌وری آب کلزای آبی را پیش 
بینی کردند. ایشان با توجه به مقادیر آماره‌های مربوطه ( ,]۷ ,132 
۷ کارایی مدل در شبیه‌سازی رشد و عملکرد کلزای آبی را رضایت- 
بخش دانستند. در مطالعه ایشان مقادیر ضریب تبین» ضریب تغییرات و 
جذر میانگین مربعات خطا برای عملکرد دانه کلزا به‌ترتیب ۰/۸۷ ۱۸ 
درصد و ۶۷ گرم در متر مربع گزارش شد. 

قانم و همکاران (2015 .۵ 6 صعصدطن) با استفاده از مدل 
5 -]۹5[۷ به شبیه‌سازی رشد و عملکرد عدس در خاورمیانه 
(سوریه و لبنان) با ویژگی آب و هوایی رطوبت کم. درجه حرارت بالا و 
سرمای زمستانه در ارتفاعات و نوسانات شدید بارندگی پرداختند. مدل 
عملکرد عدس را با دقت خوبی برآورد کرد به‌طوری‌که مقادیر 
2 115 و ۷ شبیه‌سازی عملکرد عدس به‌ترتیب برابر با ۰/۶۷ 
درصدء ۲۰۸/۲۶ کیلو گرم در هکتار و ۱۳/۲۸ درصد. بود. 

مدل شبیه‌سازی ۹5/100۳ برای پیش‌بینی پویایی و رشد و 
نیتروژن ارقام زمستانه گندم (650۲۷» 17111607) در بخشی از 
منطقه اتریش با شرایط آب و هوایی معتدل ارزیابی مورد قرار گرفت. 
اطلاعات دقیق گیاه و خاک (داده‌های واقعی) از سه آزمایش مزرعه‌ای 
با ۴ رقم گندم جمع‌آوری شد. دوره زمانی شبیه‌سازی‌شده ویژگی‌های 
محصول در طول فصل رشد مطابقت خوبی با داده‌های مشاهده‌شده 
نشان داد. مقادیر 0۷ و 5۷9۳ برای ماده خشک به‌ترتیب ۵/٩‏ درصد 
و ۱۱۵/۶ گرم در متر مربع و برای عملکرد دانه ۱/۹ درصد و ۶۰/۵ گرم 
در متر مربع بود. نتایج مطالعه ایشان دقت مدل را در پیش‌بینی رشد. 
پویایی نیتروژن و عملکرد گندم را در تأیید کرد. ایشان معتقدند ساختار 
نسبتا ساده و درجه شفافیت بالاء مدل 1000-]۹5[۷ را برای ادغام در 


جافرنوده و همکاران. کاربرد مدل 5[۷1-1)۳0۳2 در شبیه‌سازی عملکرد و بیلان آب برای شرایط مزارع کشاورزان ۰ ۳۰۵ 


ابزارهای کشاورزی هوشمند برای بهبود تصمیم‌گیری زراعی در تولید 
محصول مناسب می‌کند (2022 ,.۵1 6۶ ۷2060201 

در مطالعه ی دیگر پارامترهای گیاهی و ارزیابی عملکرد علوفه 
یونجه با استفاده از مدل ۹۹[۷1-1)07002 در مناطق عمده تولید آن در 
ایران بررسی شد. ارزیابی مدل بر اساس داده‌های آزمایشی مستقل از 
غرحله پارامتریابی انجام شد. مجموع عملکرد غلوفه سالائه مشاهده شده 
بین ۶۴۶ تا ۴۰۴۲ با میانگین ۱۷۱۷ گرم در متر مربع و نیاز آبی یونجه 
حاصل از برنامه ۱1۳۳۱۷۸ بین ۵۱۴۰ تا ۱۲۶۹۰ با میانگین ۸۷۴۶ 
متر مکعب در هکتار بود. عملکرد شبیه‌سازی شده و نیاز آبی یونجه 
به‌ترئیب بین ۶٩۳‏ تا ۳۲۹۶ با ميانگین ۱۶۵۴ گرم در متر مربع و ۴۰۹۳ 
تا ۱۶۸۷۴ با میانگین ۱۰۹۴۰ متر مکعب در هکتار برآورد شد. نتایج 
رزیابی مطالعه ایشان نشان داد. ضریب همبستگی (4. جذر میانگین 
مربعات خطا (1(۷5۳) و ضریب تغییرات (۷)) برای عملکرد تک چین 
شبیه‌سازی شده در مقایسه با مشاهده شده به‌ترتیب ۰۰/۷۹ ۸۸/۲ گرم 
در متر مربع و ۲۶/۷۸ درصد برای عملکرد علوفه سالانه به‌ترتیب ۰/۹۰ 
۴ گرم در متر مربع» ۲۰/۰۵ درصد و برای نیاز آبی یونجه به‌ترتیب 
۳ ۲۵۰۳ متر مکعب در هکتار و ۴۰ درصد به‌دست آمد 
(2023 ,.]۵ 6۶ ا2متنطوتا۳0) 

در مطالعه حاضر مدل ۹5/۷۲107002 برای شرایط مزارع 
کشاورزان با داده‌های واقعی عملکرد (گزارش جهاد کشاورزی) کالیبره 
می‌شود. این کالیبراسیون برای محصولات برنج تازه (شلتوک) و گندم 
آبی (گیاهان مهم استان گلستان) انجام می‌گردد. هدف کاربردی این 
است مدل کالیبره شده برای برآورد عملکرد و دیگر متغیرها مثل موّلفه 
های بیلان آب بهره‌وری و غیره در شرایط مزارع کشاورزان مورد 
استفاده قرار گیرد. به‌ویژه برآورد حجم آب آبیاری و بهره‌وری آب آبیاری 
در شرایط کشاورزان از اهمیت زیادی برخوردار است. 


روش‌ها 

ساختار مدل 5۹۷-1070۳2 به گونه‌ای است که توانایی شبیه 
سازی مراحل فنولوژی. گسترش و پیری برگ توزیع ماده خشک 
عملکرد را دارد. واکنش گیاه به عوامل محیطی و مدیریت زراعی در 
مدل قابل اجرا بوده به‌طوریکه شبیه‌سازی به‌صورت روزانه و با استفاده 
از اطلاعات آب و هوا و خاک و پارامترهای گیاهی انجام می‌شود 
(2011 تتعاء‌صنه عک تصماا60). 

تشکیل عملکرد مدل با توجه به کل ماده خشک تولید شده در دوره 
پر شدن دانه و نیز ماده خشک تخصیص‌یافته به دانه شبیه‌سازی می 
شود. مدل‌سازی سرعت رشد دانه و تشکیل عملکرد بر مبنای مفههوم 
افزايش خطی شاخص برداشت انجام می‌شود ( ,تن10612٩‏ ک تصداا5 
1 مدل توانایی شبیه‌سازی نمو فنولوژیک» گسترش و پیری برگه 
تجمع و توزیع ماده خشک» تشکیل عملکرد مولفه‌های موازنه آب خاک 


(مانند تبخیر و تعرق گیاه؛ میزان بارندگی» آب آبیاری» رواناب» زه‌کشی) 
را دارد. مدل شبیه‌سازی را به‌صورت روزانه انجام می‌دهد. نحوه استفاده 
از مدل در سایت -05://51668.800216.00۳0/۷16۷77/95۴-6100ااظ 
5 وجود است. 
داده‌های ورودی مدل شامل اطلاعات هواشناسی (حداکثر دمای 
روزانه» حداقل دمای روزانهه تشعشع خورشیدی بارندگی روزانه؛ 
مدیریت‌های زراعی؛ اطلاعات خاک (عمق خاک زه‌کشی. حد ظرفیت 
زراعی و غیره) و پارامترهای گیاهی می‌باشند (جدول ۱). پارامترهای 
گیاهان گونه‌ها و ارقام (بیش از ۵۰ گیاه زراعی و باغی دیم و آبی) در 
سایت 0۲00-100615.766-]۱۲۷۷۷۳۷.۹5[۷ موجود است. اگر چه مدل 
۹5۷۲-۵2 به ۳۷ پارامتر نیاز دارد اماء تعداد واقعی مربوط به 
پارامترها تقریباً نیمی از تعداد کل است (بین ۱۵ تا ۲۰ بسته به گونه‌های 
گیاهی) زیرا بسیاری از پارامترها به هم مرتبط هستند و برخی پارامترها 
برای برخی از گونه‌ها مهم نیستند پارامترهای گیاهی (برای محصولات 
برنج و گندم آبی) بر اساس مطالعات قبلی استفاده شده است ( نصماا5 
000 .۵1 ۵1 :2021 ,.۵1 61 1>272101). در این مطالعه شبیه‌سازی 
برنج برای رقمی دیررس با عملکرد متوسط و گندم رقمی مشابه تجن 
صورت می‌گیرد. مدل ٩۹۷-100۳2‏ قبلا برای شبیه‌سازی 
تبخیرتعرق/ آب آبیاری و عملکرد گیاهان برنج (,.۵1 ۶ 127221 
1 و گندم آبی (2019 ,. 0 2۵00) در شرایط کشور پارامتریابی 
و ارزیابی شده است (شکل پیوست). 
مبنای کار مطالعه حاضر بر اساس مطالعات قبلی ( 6۶ ٩012‏ : 
202005 .]۵ ۶ تصع]آه :2019 .له 6۶ تصعاآهه :2018 .اه 
0 , .۸ 6 ۹01]20) انحام شده‌است. در مطالعه ایشان برای 


پارامتریابی مدل از مقالات متعدد. گزارشات و پایان نامه‌های دانشجویی 
و تحقیقاتی محلی استفاده شده است (در مجموع بیش از ۲۰۰ مطالعه) 
و سپس پارامتریابی برای ۳۳ گیاه اصلی کشاورزی ایران انجام شد 
(20200 .۵1 ۶۶ تصعاا5 :2019 ,له ۶ تصدناه6). مدل -551۷ 
2 نسخه ساده شده ۹۹[۷ است که برای شبیه‌سازی تعداد زیادی 
از گونه‌های گیاهی در سطح وسیع مناسب است ( ,1 # نطد/501 
3 این مدل دارای کد باز بوده و از صفحه گسترده اکسل برای 
ورودی و خروجی داده‌ها استفاده می‌کند» به همین علت کار با آن آسان 
است. در مطالعه اخیر سلطانی و همکاران (20202 ,.۵1 61 نصه]01؟) 
مدل 107002-]۹5[۷ برای بیش از ۳۰ گونه گیاهی (۱۸ گیاه زراعی» ۵ 
صیفی‌جات و ۱۳ محصول باغی) پارمتریبی و ارزیابی شده است. 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۳۸. شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


جدول ۱- پارامترهای ورودی مورد نیاز مدل 55۷-100۳2 
۵0۵ 6۱۷۲-1۳02 عط) هصتصطی دهع فارطا ممامصوه توص 0مس160 -1 م1201 
پارامتر 
۱ 
واحد دمایی نرمالیزه شده که در آن رشد عمقی ريشه آغاز می‌گردد 
۱ ظ 2۳0۳ ۲۵0۲ عمتصمتععه م10 کلهنه ۵۶ جمتام۳۲۲2 
واحد دمایی نرمالیزه شده که در آن رشد عمقی ريشه متوقف می‌شود 
۱ (۳۴0]ظ) طا«مع ومد ممتافصتصها عم کلضات ۵۶ ممتام۳۲۱۳2 
میلی‌متر عمق اولیه ريشه در هنگام نشاء یا شروع رشد 
(11]۳۵۴۲) 0و ۵۶ عصتصصتععه ۵ عصتاصهام‌وصه 2 ۲۵۵۲5 0۶ طاوعل اهتاتص 
حداکثر عمق موثر استخراج آب از خاک 
رد۴۳۲۲ ازمو وم ممتاممتای مه ۵۴ طاوع ما0عه صتاملجه] ۷( ات 
ضریب کارایی تعرق 2 105 26۲ ۱۷۷ 
(0ظ1۳) اممه‌گاهم بمصمتمتلله ممتاهتام‌وصه۳ 1[ 
آستانه ٩۷۷‏ 1 برای رشد 
۱ (۷۷650۵) مصتامع0 ما ماتماه ممتام0مس وعحعطمها مهن 10مطقمتط ۲۰۲۷۷ 
آستانه ۳1۷۷ برای نمو سطح برگ 
۱ (۷۷/5۹5[۲) مصنامع0 ما عاتماه اممجمم0 0۵7 همنیع 162 مهن 10مطاععتط ۲۰۲۷۷ 
مقدار ضریب اصلاح تنش کمبود آب برای سرعت نمو فنولوژیک 
16506 صا اممصمرمه 06۷ صاً ممتاقل ماع ۵۲ مناج تعامعع2 ومتگلمعو اقا اصمزمتگاهمع خر 
سس مس ی ی ی ۱۳۱۳۱ 19111 خی و یو سس سس 
حداکثر دمای روزانه 
(۲1۷۲۵۸۸) عههم‌جه) ما۷2[ 
حداقل دمای روزانه 
((11۷۲۲) ءتجمم‌ه) متاصتص ۷ اطلاعات هواشناسی 
ما2 ۷۲۵/60۲0102[ 
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‌ِ 
درجه سانتی‌گراد 
۹ 
مگاژول در متر مربع در هر .1 
۱ تابش خورشیدی روزانه 
(بلم8۳۴) ممتاه120 عقاو 


رور 
7 (]۱۷( 
بارندگی روزانه 
(۵۲) جمتاه)تممعنم 1۳2217[ 


192006 
میکرومول بر مول غلظت دی‌اکسید کربن اتمسفر 
"ام امصیر (002)) طمتاحامممهمع و00 عتمحآمومصصاظر 
ضریب محاسبه کمبود فشار بخار 


اطلاعات مکانی 


12216 
٩020121 2 


۱ (۷۳۱۲۱۲) اصمته‌لهمه ممتاعاتعملهه 060011 مسیاوومم توورج ۱۷ 
مقدار تغییر دما 


درجه سانتی‌گراد 
سس سس (عصطعا) معصقط عهتهم‌مصع 1[ ص1۱ 


(81/0۵۳۴۳۲) عمرماو 40صه] 

۲ ضریب تغییر بارندگی 
(عصطمم) ممتامته ۱ ]۵ اممتم‌تگاهم ممتاهاژ]۳۲۳۵۵ 
میلی‌متر عمق خاک 
(نتنا0م) طاومل 5011 
آلبیدوی خاک 
۱ (صتهع) معطله انم5 اطلاعات خاک 
عامل زهکشی خاک هام 5011 
۱ (۱۲۲] ۵ ما20 معهصتجیل 011 
۱ عامل زهکشی سطحی 
(۸۳۲ناو) تمامع؟ معقصتهت ممععنو 
مقدار آب در خاک پس ازخروج آب ثقلی 
(انان) ماه لمومتاهاژ هه آه معحعاه۲ ماه ماهت ]5 
حداقل مقدار آب در خاک 
(رل) عهاه۷ موز گن 16۷۵1 0۷/۵5۲[ 


جافرنوده و همکاران. کاربرد مدل 55[۷1-1)۳0۳2 در شبیه‌سازی عملکرد و بیلان آب برای شرایط مزارع کشاورزان ‏ ۳۰۷ 


میلی‌متر در میلی‌متر مقدار آب در خاک در زمان اشباع 
اجه حقظ (8۸۵1) طمتاح‌نامه اه ما۷2 5011 
میلی‌متر در میلی‌متر مقدار آب قابل دسترس خاک 
۲ج حصططر (۳2۲۲) داوم ومن ها ممتامعتان 0۲ ماماهاته27 کصمنجمی تمه 011و متتامصصتان ۱۷ 
شمار ه منحنی خاک 
سس سس سس ۱ ۲۳۱۳۱۱۵ سس سس سس سس سس سس سس سس 
روز تاریخ کاشت 
127 (۳۲۱۳۵۲۷) ماج عصتامد۱ظ 
روز تاریخ شروع شبیه‌سازی آب خاک 
9 (0داصن) عماج ممتاقاحطته تمه 0و 0۶ نها 
روز تاریخ شروع به جستجو برای تاریخ کاشت 
121۷ (و۳۳۴۲۲0) ملق عصتاصهام ر10 عمنطم‌نهعو ۵۶ نها 
روز طول عدت چستو برای کافتث 
127 (انلط‌نجعو) عصتاصهام 10۶ ع‌صنط‌نوعو گم ممتاتن 1[ 
سطح آستانهآییاری ستت مدیریت زراعی 
۱ (۷1 ,]1۴0 ۱۵۷۵۱ 10مطوعتط) ممتاقهع۳1] ۹ 9« 
روز تاریخی که باید گیاه برداشت شده باشد تا اماده سازی زمین برای کشت بعدی امکان‌پذیر باشد 
)٩۱0۵1۲0( 9‏ ماج ظا۲مع کصهام ۵۶ ممتاحصتصه ]1 
میلی‌متر حداکترارتفاع آب 
10۳3 (۱۷۷۳۲۵) اطعتمط م6ه۷ تم 
میلی‌متر حداقل ارتفاع آب 
۹۱ (۰:0۷۷۳۲) اطع تمد م۷2 متام نه] ۱۷ 
میلی‌متر اولین آب خاک در شروع شبیه‌سازی 
1۱ (15۷۷) جمتاماباصصته 0۶ اتقاو اه ماه ]0و 1010121 


نتایج آزمون کارایی مدل برای عملکرد آب خالص آبیاری, تبخیر 
تعرق از دقت خوبی برخوردار بود (20200 ,.۵1 6۶ 001]20). به‌طوری 
که میانگین مربع خطا به‌عنوان درصدی از میانگین عملکرد مشاهده 
شده برای محصولات زراعی دانه‌ای ۱۸ درصد برای محصولات زراعی 
غیردانه‌ای ۱۴ درصد. برای سبزیحات ۱۴ درصد و برای درختان میوه 
۸ درصد بود. از این مدل برای مطالعات خللاً عملکرد و برآورد پتانسیل 
محصولات مختلف استفاده شده است که از این بین می‌توان به 
محصول پنبه (2020 ,.۵1 6۶ 1>6۳0271؛ سیب‌زمینی ( 6 1207251 
0 ,.0)؛ پونجه (2023 ,.۵1 ۶ 2حتتطیتناه۳) گندم ( ۵۶ 2200 
09 ,./0) باقلا ( ,ت10 > تعطعدظ5 :2020 ,.اه ۵ 10:20 
5 سویا ( ,صهاا50 ی حصحععف؟؟ :2017 بتصمااهک عک تتدطآخر 
2015 ,اه ی تصحصح‌ططهآ 2007 نخود و عدس دیم 
(2020 ,.۵1 6۶ تتعصجدطهنه) اشاره نمود. این پارامتریابی و ارزیابی 
برای شرایط آزمایش‌های کشاورزی برای شرایط آبی و دیم با فرض 
عدم محدودیت عناصر غذایی» آفات» بیماری‌ها و علف‌های هرز صورت 
پارامترهای گیاهی متعددی برای شبیه‌سازی در مدل وجود دارد اما 
با توجه به ماهیت مدل و فیزیولوژی تأثیر این عوامل بر رشد و عملکرد 
گیاهان» فرض شد این عوامل از طریق کاهش سه پارامتر موجب کاهش 
رشد و عملکرد گیاهان می‌شوند. این سه پارامتر عبارتند از: 
۸۲1۷ حداکثر شاخص سطح برگ قابل دستیابی در شرایط 
مطلوب رشد 


۲ 1۳15 کارایی استفاده از تشعشع فعال فتوسنتزی و تبدیل آن 
به ماده خشک 
۳ ۲11۳2 حداکثر شاخص برداشت در شرایط مطلوب رشد 
فرض شد اعمال تغییرات در این سه پارامتر, برای کالیبراسیون مدل 
کافی باشد. بنابراین فقط با استفاده از تغییر دادن این سه پارامتر عملکرد 
واقعی محصولات برنج و گندم آبی شبیه‌سازی شد. این پارامترها تا 
حدی تغییر داده شد که خروجی مدل به آمار عملکرد واقعی کشاورزان 
نزدیک شود. در به‌کارگیری مدل کالیبره شده فرض می‌گردد چون 
عملکرد واقعی کشاورزان (گزارش و مشاهده شده) با عملکرد واقعی 
شبیه‌سازی توسط مدل به‌هم نزدیک هستند» سایر خروجی‌های مدل از 
جمله تخمین آب مصرفی, میزان تبخیر تعرق, ماده خشک و فنولوژی 
نیز مقلدیری نزدیک (شبیه) به وآقیعت خواهند بود و می‌توان از 
برآوردهای آن‌ها با مدل (که با هزینه بسیار بسیار کم‌تر و در زمان فوق 
العاده کوتاه‌تر صورت می‌گیرد) برای ارزیابی‌های مورد نیاز بعدی استفاده 
نمود. مبنای این فرض آن است که در مدل 55۷۲-10۲2 پیش‌بینی 
تعرق بر اساس پیوستگی بین تعرق و تولید ماده خشک صورت می‌گیرد. 
بنابراین» کاهش در تولید اثرات خود را بر تعرق و تبخیرتعرق خواهد 
گذاشت. البته مدل با داده‌های محدود برای حجم آب آبیاری هم ارزیابی 
گردید. 
قابلیت مدل برای شبیه‌سازی عملکرد و حجم آب کاربردی در 
شرایط کشاورزان ارزیابی شد. عملکرد واقعی کشاورزان از نقاط مختلف 
استان مربوط به سال‌های ۱۳۹۶ تا ۱۳۹۸ و نیز اننازه‌گیری‌های حجم 


۸ شریه آب و خاک. جلد ۳۸. شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


آب کاربردی کشاورزان بر اساس گزارش‌های موجود برای این منظور همبستگی () ارزیابی و صحت‌سنجی شد. این ارزیابی برای عملکرد 
استفاده گردید. داده‌های واقعی حجم آب آبیاری برای شرایط مزارع در دانه برنج و گندم (شکل ۱) و حجم آب آبیاری (شکل ۲) انجام شده 
گیاهان گوجه‌فرنگی (2021 .۵1 ۶ اعهط۵) سویا ( ,۵1 6 نصفتک سک 

2 زیتون (2020 ,./۸ ۵ اعدداحضش)» سیب‌زمینی ( 6۶ ت2عدظ برای نشان دادن یک نمونه کاربرده شبیه‌سازی با مدل کالیبره 
09 ,.0)» هلو (2021 ,.۵ 6 تتددآه) و برنج ( .اه 6 ع۲5۵22۵ شده در شرایط مزارع کشاورزان برای ایستگاه هاشم آباد گرگان انجام 
9 وجود داشت که در شرایط آب و هوایی سال ۱۳۹۷ و ۱۳۹۸ و شد. ایستگاه هاشم‌آباد گرگان دارای اقلیم ۶۱۰۲ (دارای درجه روز رشد 
در شهرهای مختلف استان گلستان (علی‌آباده کردکوی» گرگان و یا زمان حرارتی با مقادیر ۵۹۵۰ الی ۰۷۱۱۱ شاخص خ شکی ۰/۲۶۹۶ 
بندرگز) انجام شده بود لذا مدل نیز برای همان سال و برای همان الی ۰/۲۸۹۳ و نوسانات دمای فصلی ۲/۸۲۳ الی ۸/۲۵۵) برای 
مکان‌ها (ایستگاه‌های هواشناسی» خاک و اقلیم) اجرا شد. و سپس با سال‌های ۲۰۰۰ تا ۲۰۱۴ و به‌مدت ۱۵ سال اجرا شده است. اين 
داده‌های واقعی گزارش شده در مطالعات قبلی مقایسه شدند. خروجی منطقه از گرگان دارای کد خاک 105 است و مشسخصات خاک در 
مدل با داده‌های واقعی با استفاده از آماره‌های 0۳۷15۳ و ضریب جدول ۲ ارائه شده است. 


جدول ۲- ویژگی خاک غالب شمهرستان گرگان محدوده ایستگاه هواشناسی هاشم آباد گرگان 
۲ ما6 کل ممناهای اهنعه۱۳۵)60۲0۱۵ 90 مصماعه۱؟ رتمهم همم ۵۲ ناهام هقی 5۵2 اصقصتصصمل 1 -2 1و1 
آب در نقطه آب خاک در ظرفیت آب خاک در ضریب زهکشی شماره منحنی آلییدوی عمتق خاک 


نوع خاک 
پژمردگی دائم زراعی اشباع عمقی خاک خاک خاک (حصصص) 0 50 
بای ۱۴ ۷۱ ۵ (۱ لق ]5۱۸۵ 0۵ 
۲۱05-27 
00233 ۳405 0۳ 02 85 0.05 1200 11۳120 
نتایج و بحث شبیه‌سازی شده با مدل (میانگین ۱۵ ساله شهرستان‌های مختلف 


استان) را در برابر عملکرد واقعی کشاورزان (میانگین چندساله 
۲ ِ شهرستان‌های مختلف استان اخذشده از سازمان جهاد کشاورزی) پس 
و برنج در جدول ۳ ارائه شده است. به‌طور مثال در گیاه زراعی برنج (با از کالب استوخ مقاسد رن کل (شکل ۱ ک د واقعی راون جهاد 
نتو سط مقادیر ۲,۸۷2 در ش‌ابط بان ۵ ِِِ ۳1 ۱ 
ِِ ِ و دیررس) مقادیر ۱ 3 ۰ نب ۱ سل کشاورزی) گندم آبی ۴۳۸۷ و عملکرد واقعی (شبیه‌سازی مدل) برابر با 
۱ ۱۱۲۲ یره یرای کم ای کر قرط ۸ کیلوگرم در هکتار بود تفاوت مدل با شرایط واقعی ۳/۷۴ درصد 
پتانسیل ۶/۵ و در شرایط مزارع کشاورزان ۲/۷۷ کالیبره شد. شایان ذکر ی ۱ 
است که برآورد پارامترها برای شر‌ابط تا از مطالعات قبل اخذ ۱ ۱ ۱ 
ما ۱ متوسط) عملکرد واقعی گزارش شده و برآورد مدل به‌ترتیب ۴۸۹۹/۷ و 
شده‌اند (2019 .۵1 ۶ 2260 :20200 .اه 67 تصدااهگ م12 ۴ کیلوگر و ۳ 1 ۶ درصد معادل 
۱ ۳ ۱ ۲ ۱ یلو ذرم در هحتار بود و تعاوت بین آن در د‌ 
:1 .0 6). کاهش در برآوردها برای شرایط واقعی کشاورز به ور هن اه و پراکتش تقاط مربوط 


لایل ملت معل تاری کافنت تامتانسیه ترا بهیه 
دلایل مثل ۱ ات به عملکرد می‌توان نتیجه گرفت که کالیبراسیون مدل به خوبی انجام 
کود و سموم شیمیایی» کم‌ابیاری می‌باشند. شکل ۱ عملکرد واقعی ۳ 


برآورد پارامترهای استفاده شده برای شبیه‌سازی عملکرد گندم آبی 


جدول ۲- پارامترهای مورد استفاده برای شبیه‌سازی عملکرد پتانسیل (۷۳) و واقعی (۷۰۰) گیاهان برنج و گندم آبی 
۰ ۲۱۲۱۱۱۵۵ 0۱۵۵ 20 ععز ۵۴ ۲۱۵۱0 (۲۵۵۵) اقیاعج مه ره۲) هناهام م) ماه و6 ۵0و ۳۵۲۵۴۵۵/۵6 -3 م1201 


گندم آبی برنج 
۲ ۷۷۳۵۵ ۱۹93 پارامتر 
عملکرد واقعی عملکرد پتانسیل واقعی پتانسیل ۳۵۵۵۲( 
و۸ آمناجع)۳۵ و۸ آمناجه)۳۵ 
اکثر شاخ گ 
3277 65 ق 35 ۳۱۳( 
۱۰/6 
اکثر شاخص برداشت 
045 05 031 038 1 
۱۹ 
کارایی استفاده از تشعشع 
183 22 ۳ 22 بت 


۱۹۵ 


جافرنوده و همکاران. کاربرد مدل 16۲0۳2-]۹5[۷ در شبیه‌سازی عملکرد و بیلان آب برای شرایط مزارع کشاورزان ‏ ۳۰۹ 


1000 


۱116 
6000 0-5 


۱۳/۷۲ ۳<20 


برنج_1166] 4 کو مس 1 5000 


گندم آبی ۷۷۳6۵/1۳7 1] 


2000 ۱۷۷۵ 
82-15 
1000 8۳۷۲۵۳0 
3 ۳-4 


عملکرد واقعی خروجی مدل (کیلوگرم در هکتار) 
(2ظ ع1) ۷۱۵۱۵ ۱660 60/هناص5 


0 0 ۰ ۵ 0 ۳ ۰" 1-12-7۲" 0 
عملکرد واقعی گزارش شده جهاد (کیلوگرم در هکتار) 
(امط )0 ۷۱۵۱۵ 9660 09967۷6۵0 


شکل ۱- میانگین ۱۵ ساله عملکرد واقعی سبیه‌سازی شده با مدل ]۹5۷ در مقابل عملکرد واقعی گزارش نسده (میانگین چندساله براساس 
داده‌های جهاد کشاورزی) برای برنج (شلتوک) و گندم آبی (کیلوگرم در هکتار) در سطح مزارع شهرستان‌های مختلف استان گلستان 
ادنوه معط جن 0ععو )02 عهم)-عصم) مر اهتاعه ۲۵۵۵۲۲۵0 عظ) مناونته۲ عمج 9۷ ها 0ع)6هاصصته ۷۱6۱0 آمن۸ -1 عاع۲1 
(12.0271) )۷۱۳۵۵ 60)حعنس 0صد (رج00جم) مد ۲0 (صاعل 0فطذل 


15000 
226 
۲ ره ۱ ۱۱۱۵ 0 ام 
6 6 8 
ِ 
9000 ت 
3 
و 3 
6000 طّ 1 
ع 9 
و 3 
ماعا۳ 32000 ِِ 
2 
م 
0 


13000 120۳00 9000 6000 3000 0 
آب آبیاری اندازه گیری شده 
۱ 


شکل ۲- مقایسه برآوردهای سیستم از حجم آب آبیاری (متر مکعب در هکتار) در شرایط کشاورزان در برابر 
مقادیر اندازه‌گیری شده مربوط به گیاهان گوجه‌فرنگی (2021 .۵1 6۶ ۸251 سویا (2022 ,.۵1 ۶ نصدنکل)» 
زیتون (2020 ,.۵1 61 ۸251)» سیبزمینی (2019 ,.۵1 6۶ تصحطعد3)؛ هلو (2021 ,.۵1 6۶ تتداعلش) و برنج 
(2019 .۵1 6۶ نطعد222) 


معط از (فط.خص) موه ممتاحعتسن که ماه عط) ۵ مماهسنای مدرد ۵ جهکزندم‌جهده00) -2 عساعز۲[ 
و(2021 .اه 6 نعد9ا۸) ماقصصهم) 0 ۳۵۱۵60 ما۲2 ۱6260۲60 عط) )عصندعه ممصها ۵۲ عممتانهصمی 
جع و(2019 .۵7 6۶ تصعاهد۳) 0)عا0 و(2020 وءاه ۶۶ تعدطاطا۸) ۵1۳۲۵ و(2022 .۵7 ۶۶ تصعنک) صهه0 50 

(2019 .۵7 6۶ [۳ع27272) ۲۱66 200 (2021 وه 6 تندااش) 
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برای ارزیابی و اطمینان از برآوردهای سیستم» خروجی مدل با داده 
های واقعی اندازه‌گیری شده (گزارش شده از مطالعات مراکز تحقیقات 
کشاورزی در شرایط مزرعه) مقایسه شد. نتایج این مقایسه بیان‌گر 
تطابق خوب و مناسب مدل با داده‌های واقعی بود (شکل ۲. بنابراین 
انشفاکه از این شیم ول کالییره فده برای قبط واقی: زرا 
مطالعات مرتبط با آب در کشاورزی کاربردی و مفید می‌باشد. 

تغییر هر یک از پارامترهای ارائه شده در جدول ۳ باعث تغییراتی 
در آب مصرفی, عملکرد ماده خشک و تبخیر تعرقق می‌شوند که همه 
این عوامل به تغییرات عملکرد منتهی می‌شود. برای نمونه در شکل‌های 
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عصتاصهام تماکه وردرز 


۱۰| 
تعرق در طی فصل رشد برنج (شلتوک) و گندم آبی در شرایط پتانسیل 
و مزرعه واقعی کشاورزان (هر دو از خروجی مدل) ارائه شده است. اين 
شکل‌ها (شکل ۳ و ۴) بیان‌گر تغیبرات روزانه شاخص سطح برگ, ماده 
خشک و تبخیرتعرق روزانه محصولات در طول فصل رشد می‌باشند. 
همان‌طور که مشخص است تغییرات این متغیرها در شرایط مزارع 
کشاورزان متفاوت از شرایط پتانسیل با فرض عدم تأثیر کمبود عناصر 

غذایی و آب و محدودیت آفات بیماری‌ها و علف‌های هرز است. 
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شکل ۳- شاخص سطح برگ ماده خشک و تبخیر تعرق شبیه‌سازی شده با مدل برای شرایط پتانسیل (خط ممتد) و واقعی (خط منقطع) گندم 


آبی 
0 م۱۱ عجممصتاجی) اهتاصهاه -۵۲] 06مصص ما رها 0عاهاصاصته هزم مصه6ممره۲۱ ۲ ده ماخ رل رهمه م۱ ۵۶ ۲۱۸06 -3 مستاه۲1 
۵۵۸ ۱۷۵۲۵۲ 0۶ عدمتانل0صی (مصنا 0عطاعع0) فتاه 


جافرنوده و همکاران. کاربرد مدل 1)/7002-]5۹[۷ در شبیه‌سازی عملکرد و بیلان آب برای شرایط مزارع کشاورزان ۰ ۳۱۱ 


آمبااهءه-] 1 من 


1٩66 ۳‏ كّ 3 
آهتاجماهح- ]1۸[ 23 1 
3 
5 
32 
1 
0 
150 100 50 0 
روز پس از کاشت 


عصتاصها ماه وردنز 


لقتتاعه-۲1 ۳/0 
۱۹ 


100 130 


2000 


۱9 


100 نٌ 


1000 


ماده خشک 
ع) ۱۵161 ۲[ 


5 ۱۷۲/۲0۳۵۵ 


لمتاصما۲0۳-2 ۱۷۷ 500 


1530 10 50 0 
روز پس از کاشت 
عصتاصعام ماه رویز 


1000 


برنج 


100 ۲۹۱۵6 1۲ 


600 


تبخیر تعرق 


400 


(صص) حمتامتتمکصه۲۲ا200۵ ۳۱۲ 


20 


0 


0 50 


روز پس از کاشت 
عصتاصها ماه وودنز 


شکل - شاخص سطح برگ, ماده خشک و تبخیر تعرق شبیه‌سازی شده برای شرایط پتانسیل (خط ممتد) و واقعی (خط منقطع) برنج (شلتوک 


عملکرد متوسط و دیررس) 
اوه 20 (مصنا ممحاصی) هناهام ام ماه ام مهم موی )میتی مضه امه ول 0ص معهساه کجعرز -4 مسناعز۲ 
(02007 ۲۷۱۵۱۵ ۱2۲6 0صد حصستعجه) 66 ۵۴ عصممتان0هصمی (مصناً 0هعصععه) 


در این مطالعه مدل با استفاده از سه پارامتر ۲۱۷۲۶ قحصآ۲ و 
۲ و متغیرهای ساده‌ای مانند عملکرد که اندازه‌گیری آن راحت 
است و اطلاعات واقعی آن در دسترس است. کالیبره شد. پس از 
کالیبراسیون مدل از آن برای برآورد مولفه‌های مهم بیلان آب در مزرعه 
که اندازه‌گیری آن‌ها به‌راحتی امکان‌پذیر نیست. استفاده شد (جدول ۴). 
با لتفاده اء این برآوردها عدل کالیبره شده میتوان یه اطلاعات خوقمی 
نظیر بهره‌وری آب نیز دست پیدا کرد. به‌طوری‌که با برآوردهای مدل 
می‌توان گزارش کرد برای یک مقدار مشخص از عملکرد چه میزان آب 
(حجم آبیاری و تعداد آبیاری) صرف می‌شود. 

از دیگر خروجی‌های مدل صفات مرتبط با فنولوژی و رشد. وضعیت 
ماده خشک تجمعی و عملکرد دانه می‌باشد که برخی از اين اطلاعات 
در جدول ۵ ارائه شده است. این اطلاعات می‌تواند در محاسبات مربوط 
به بهره‌وری آب, برنامه‌ریزی برای انتخاب تاریخ کاشت مناسب درآمد 


اقتصادی ناشی از عملکرد مورد استفاده قرار گیرد. 

در مطالعه‌ای کاراین مدل 583 در شییه‌سازی رشد و نمع گندم 
آبی (رقم مهرگان) تحت شرایط تنش آبی, با انجام آزمایشی (۵ تیمار 
بدون تنشء تنش در مرحله آبستنی» تنش در مرحله گلاهی, تنش در 
مرحله شیری شدن و تنش در مرحله خمیری) در منطقه ورامین ارزیابی 
شد (2023 ,.۵1 ۶۶ ۹۵020100 برطاناتط6). بین مقادیر مشاهده شده و 
شبیه‌سازی شده تفاوت قابل توجهی وجود نداشت. مقادیر مشاهده شده 
برای روز تا پایان پرشدن دانه» در شرایط بدون تنش» تنش در مراحل 
آبستی؛ گلدهی» شیری شدنن و خمیری شدن به‌تر تیب ۲۲۲ ۲۱۹۰۲۱۹ 
۱ ۲۱ روز بود که با مقادیر شبیه‌سازی شده (به‌ترتیب ۲۲۴ ۲۲۱ 
۰ ۲۲۱) اختلاف ناچیزی داشت. 
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جدول 4- موّلفه‌های بیلان آب بهره‌وری و ردپای آب آبی برآورد شده برای شرایط واقعی و پتانسیل برای گیاهان برنج 
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۷۵۲۵۲۳ 200 و۵۱2 ۲۱۵۵ 10۲ اهنصها۵ن 2۳00 


گندم آبی برنج تازه (شلتوک) وهای تیان آب 
۲ ۷۷۵۵ 116 
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#بهره وری آب آبیاری (نسبت عملکرد دانه بر حسب کیلوگرم در هکتار بر حجم آب آبیاری برحسب متر مکعب در هکتار) محاسبه شده است. 
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جدول ۵- صفات گیاهی شبیه‌سازی شده در شرایط واقعی و پتانسیل برای گیاهان برنج و گندم آبی 
عاصهام )۵ع۱ ماه 0ج ععز 10۲ مصمتانلصی احتاصهاه 0صه اماعه ضا د)تق اصهام 0ع) مهن 5 ما10 
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کارایی خوبی برای شبیه‌سازی در شرایط تنش آبی را دارد به‌طوریکه 
ضریب تغییرات برای شبیه‌سازی عملکرد ۳/۵ ماده خشک ۰۱/۷ 
شاخص سطح برگ ۳/۲ وزن هزار دانه ۰۱/۸ شاخص برداشت ۴/۱ 
می‌باشد و در مطالعات مشابه قابل استفاده است ( ۷ات6 
)٩0۵020100 ۵1 ۵1. , 3‏ 

در مطالعات قبلی نیز بیلان آب با استفاده از مدل‌ها برآورد شده 
است. به‌دلیل اين که اندازه‌گیری بیلان آب در مزارع وقت‌گیر و پرهزینه 
است محققان معتقدند استفاده از مدل‌هایی که بتواند بیلان آب را شبیه 
سازی کند مفید است. اندازه‌گیری بیلان آب و آب استفاده شده توسط 
گیاه برای مدیریت آب در کشاورزی ضروری است ( ,.۵1 6 صطعطم] 
1 در مطالعاتی با استفاده از مدل‌های مختلف بیلان آب مزارع 
بررسی شد. بیلان آب و خاک با استفاده از مدل شبیه‌سازی 
۵ برای عملکرد گندم (2011 ,نتهاض) و ذرت ( 52610 
1 .۸ 6) تخمین اجزای بیلان آب با استفاده از مدل شبیه‌سازی 
۲ (اگروهیدرولوژیک) برای گندم در منطقه نیشابور استفاده شده 
است و نشان داد مدل به خوبی می‌تواند جریان آب خاک را شبیه‌سازی 
کند. بنابراین استفاده از مدل‌ها به‌عنوان ابزاری مفید بدون هزینه و 
صرف وقت زیاد برای برآورد اجزای بیلان آب در سطح مزرعه قابل 
استفاده است (2011 ,.۵ 6 طهدعع(1). مدل‌های یاد شده بیشتر 
توسط متخصصین مهندسی آب و برای شرایط مطلوب استفاده شده 
است در حالی که در این مطالعه با رویکردی جدید و متفاوت و از دیدگاه 
متخصصین زراعت کاربرد و توانایی مدل ۹5۱ در برآورد اجزای بیلان 
آب و عملکرد در شرایط واقعی و پتانسیل (برآوردهای شرایط واقعی و 
پتانسیل با استفاده از مدل ۹5[۷۲ انجام شده است) مورد بررسی قرار 


گرفت با توجه به دقت مدل در برآوردها و تأیید نتایج ارزیابی و 
پارامتریابی مدل. استفاده از این مدل گیاهی محور در مطالعات مشابه 
(مدیریت آب در کشاورزی» برآورد بیلان آب بهره‌وری آب آب مجازی 
و غیره) قابل استفاده است. 


نتیجه گیری 

در این مطالعه مدل ۹5۷-10002 برای شبیه‌سازی در شرایط 
کشاورزان کالیبره شد. کالیبراسیون با کمک مقایسه عملکرد کشاورزان 
در برابر عملکرد شبیه‌سازی شده توسط مدل و با تغییر پارامترهای 
کارایی استفاده از تشعشع (117۳)» حداکثر سطح برگ (26آ1) و 
حداکثر شاخص برداشت (۳1]۸2) صورت گرفت. نشان داده شد که 
با مدل کالیبره شده برای شرایط کشاورزان می‌توان به اطلاعات دیگری 
(متل حجم آب آبیاری) که به راحتی قابل اندازه‌گیری نیستنده دست 
یافت و با این فرض که مدل این اطلاعات را هم مثل عملکرد با دقت 
قابل قبول برآورد می‌کند. از اين مدل می‌توان برای تکمیل آزمایش‌های 
مزرعه‌ای استفاده نمود به این ترتیب که مدل بر اساس متغیرهایی مانند 
سطح برگ عملکرد و شاخص برداشت که اندازه‌گیری آن راحت است 
کالیبره شود و از اطلاعات برآورد شده مربوط به بیلان آب که اندازه 
گیری آن در مزارع به سادگی امکان‌پذیر نیستند و نیازمند وقت دقت» 
امکانات و هزینه بالایی هستند» استفاده نمود. این کاربرد مدل در 
شرایطی اهمیت پیدا می‌کند که اندازه‌گیری اين اطلاعات در شرایط 
کشاورزان هم پرهزینه و هم زمان‌بر است. در این شرایط برآوردها با 
مدل کالیبره شده بهتر از دست روی دست گذاشتن است. 
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آب خالص ابیاریاتبخیرتعرق مشاهده شده (میلی متر) عملکرد مشاهده شده ( گرم در مترمربع) 
(هج) ۲۱۲۱۷/۴۲۲ 0058760 (2- ع) 4اعزز ۵عجعودان 


شکل پیوست- آب آییاری شبیه‌سازی شده در مقابل آب آبیاری مناهده شده و عملکرد گندم شبیه‌سازی شده با مدل ۹51۷۲ در مقابل عملکرد 
گندم اندازه گیری شده ( الف: 2019 .۵7 6 7060)؛ تبخیر تعرق شبیه‌سازی شده با مدل ]۹5[۷ در مقابل تبخیر تعرق مشاهده شده و عملکرد 
برنج (شلتوک) شبیه‌سازی شده با مدل 551۷۲ در مقابل عملکرد برنج (شلتوک) اندازه‌گیری شده (ب: 2020 ,.۵1 6 16672۳021)؛ آب خالص 
آبیاری /تبخیر تعرق شبیه‌سازی نسده با مدل در مقابل آب خالص آبیاری /تبخیر تعرق مساهده شده و عملکرد محصولات دانه‌ای شبیه‌سازی ده 
با مدل ]۹51 در مقابل عملکرد محصولات اندازه‌گیری شده (ج: 20200 ,.» 6 نصهااهک) 
0 ماو ۲ 60)ها ی 20 (۲۲ )۷2۸۵۲ صمت)مم ۲۵ هی ۲60 وان عیاوه۲ 0ع)هاسصنگ ماع وهاممصهام منود 
ک۷۲6 60)وصصنه هه (۲۲) صمتاهام تصه موی وهای وناجه۷ 60)هانصصنگ ,(2019 واه ۶ 22۳060 :2) )۳۳۲۵۵ ۵۴ ۲۷۱۵۱0 صنو۳ع 
۲ (۱۱۲۲۷۲) ۷۵/۵۲ ۱۱8۵610 ۵ ۲۵0 مورا وناعه۷ 60)هانتاصصن ,(2020 واه ۵ )۲۵۵۵ :۵) (رومم0عه) مع۳ ۵ ۲۱۵۱0 صتجتع ۲60 موهان 
20200(۰ و۵ 6 50۱/2 :ع) دمرمتی صتحع ۵۶ ۷۱۵۱0 صتحدع 0و (1) مهتم مه ام موه 


جافرنوده و همکاران. کاربرد مدل 1)/70۳02-]5۹[۷ در شبیه‌سازی عملکرد و بیلان آب برای شرایط مزارع کشاورزان ‏ ۳۱۵ 


جدول ۱- پارامترهای استفاده شده برای این مطالعه در مدل 1070۳2-]557 برای گندم آبی(رقمی مشابه تجن) و شلتوک (رقم 


دیررس با عملکرد متوسط) 
0 هی هنت و )م۱۳ ۱۱۱۵۵)60 ۲۵۲ ]۱۵۵06 ۳۵۵2 )9۷۲-1 مه صز رای عنط) ۵ 0مفن کنام]۵2۵2۳0۵ 11۳6 -1 12016 
۷1۵۱0(۰ یتمه ۱۱6 و لین متس ماه ع) ۳۱6۵ 2۳0 (صعز2 ]1 


برنج (شلتوک) 


11۶ 


2200 


)0.01, 0.15( 


)0.7, 0.95( 


325 
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001 
37 


01 


گندم آبی 
۲ 11۲۱۵۸۲۵ 


132 
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212 
2170 


2400 


)0.2, 0.060( 


)0.5, 0.88( 


30 
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مخفف 
زره ۷ 


اظ1 


1۳11 


1۳21 


101 


00 


6 


19590 


۱۱۱ 


3-4 


001, ۲۱( 


)62, ۷2( 


۱-4 


ماظن 


۸1۲ 


طِ۳21 


۱4 


۱ 


(4 


پارامتر 
ان ۳۵۲۵۱۱۵/۵۲ 
مراحل فنولوژی 
و۳۱۵9 
دمای پایه برای نمو 
(0؟) ]معجصمماه007 10۲ عناحتهم‌صصه] 296ظ 
دمای مطلوب تحتانی برای نمو 
(40) امصطم‌ماه06۷ 10۲ همع صتتاوه 1.01۷۵۲ 
دمای مطلوب فوقانی برای نمو 
(20) اصمججممه 0۵7 10۲ ع۲تتاجتهمصع] صتصتاموه تعورم] 
دمای سقف بر ای نمو 
(40) احمطمماه7ع0 بم۶ مها عصتلتمن) 
واحد دمابی که جوانه‌زنی اتفاقی می‌افند(درجه سانتی‌گرادروز) 
(رر2 ) معصهمعتمصصه 10۲ نصا تاج تمصع[ 
واحد دمایی که در آن شروع موّثر پر شدن دانه اتفاتق می‌افتد (درجه سانتی‌گراد روز) 
(020 ۶0) قتامعن همع 5660 عصتصصتعهه عم1 اتصتا متجتهمرطرع ]1 
واحد دمایی که در آن پایان موّثر پر شدن دانه اتفاتق می‌افتد (درجه سانتی‌گراد روز) 
(020 ۶) قیمع همع 9660 ممتاحصتصها رم انا معتحهمرصم [ 
واحد دمابی برای بلوغ فیزیولوژیکی (پایان تجمع ماده خشک) (درجه سانتی‌گراد) 
کج بل ۵ هه) تفه لممنعمامنو ردام عم )نصا معتتاعتهم‌طصع ] 
(0) (رممتاحانتهعه 
واحد دمایی در زمان رسیدگی برداشت (درجه سانتی‌گراد روز) 
(ره ؟) ۶211 162۴ ۵۲ ]2۷65 م۶ نصا معتجهمرصصع [ 
رطخ رن 
۵ 1.9 
تقطه ۱ تاش نی کت فقو نها ما ی تسا و۳ 
۸۵ 0۲ 16121176 ۷۵۲5۱5 100 همع 162۴ ۴12۷۵ ۶۴1 ۳۲01۲ 
عهماه احعصمماعبعل 
نقطه ۲ شاخص سطح برگ نسبی در مقابل مرحله نمو نسبی يا نرمالیزه شده** 
۵ 0۲ 1۵121۷76 ۷۵۲5۱05 100 هعنع 1621 ۴۵1۵۷۵ ۶۶2 ۲010۲ 
##عوهاو اممصمم01 107 


شاخص سطح برگ حداکتر 
6۴ 2702 162۴ صبامول(ه] ۷( 
واحد دمایی تا رسیدگی که پیر شدن برگ اتفاق می‌افتد (درجه سانتی‌گراد روز) 
(0) عطلعه ۱62۶ 0۶ عصتصصنععها مطا ما عصتاصقام حمظ نصا تقصرتمط ]1 
ضریب سرعت پیر شدن برگ 
احململه0 ۲216 ۹00268600866 هم [ 
آستانه انجماد برای مرگ برگ / دمای پایین (درجه سانتی‌گراد) 
مرگ نسبی برگ به ازای هر درجه کاهش دما زیر دمای پایین/ آستانه انجماد 
مها 10۳ ۵0۷ معتوع0 طموه توه 062 162۴ ۵120۲۷۵ 
1۲6671۳2 
دمای آستانه گرما برای پیرشدن برگ‌ها (درجه سانتی‌گراد) 

(0۵) ۹6926:0606 162۴ 10۲ ممتتاههم‌جصه] 010صاوعتطا ۲۱۵۵۲ 
قزایش نسبی سرعت پیری برگ به ازای هر درجه اقزایش دما از دمای استانه گرما 
همعط 200۷6 062766 طمهع تهج ما۲2 ۹۵88۵806866 162۴ طر مقهمعمص1 ۹۵1211۷۵ 
0 
ماده خشک 


(۲۷ ۲ 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۳۸. شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


دمای پایه برای تولید ماده خشک (درجه سانتی‌گراد) 
(20) طمتاهنالهتن تعااقطط ول 0 متنااجتهم‌مده] 256ظ 
دمای مطلوب تحتانی برای تولید ماده خشک (درجه سانتیگراد 
(0) ومتاهنلمتن تعتاقطط رل 10۲ متتتاجتهمرطع) مصتاصصتامه 1.01۷۵۲ 
ی ی دمای مطلوب فوقانی برای تولید ماده خشک (درجه سانتی‌راد) 
(0) طمناهنا0هت0 تعامج ول تم متنااجتهم‌مطم مصتامصتامون تعورم] 
دمای سقف برای تولید ماده خشک (درجه سانتی‌گراد) 


5 0 طلناطظ 1 


[۳1۳۴۳ 15 13 


50 35 ۲لاک)1[ 1 2 

(0) جمتامنال0۳0 تماق رل م1 متتاهتهمورجصعا عصتاتمن) 
00 05 ۳۳۸ ریب خاموشی برای تقعشح فمال فتوستتزی 

00 200۷۵ 217مامطهووما مهم رم )صمتم‌تزلهمع ممتامصتا ۳۲ 
22 2 11۳ کارایی استفاده از تشعشح در شرایط مطلوب رشد (گرم بر مگاژول) 
(1-]۱۷ ع) عطمتاتجمی )همع تقصصتاوه تمس ترعصمزمه ۱۷96 ۴۵0121100 
08 08 04 ۱ ۱۳۳ 
ممناه 60866 00۵2 م) ظ7 ۵۶ ووصممروع۲ 10۲ اصمهت00۵1) 
تب کی ۵ عملکرد 
اتفل ۵۵/۱/۵ 6۱2/۰۸ ۱ 
اکثر شاخ اشت 

038 05 تفا 3 


6ص )و۱2۷6 مصتاص‌نع ۷[ 
کسری از توده خشک قابل جابجایی از بافت رویشی به بذر / میوه در حال رشد (گرم بر 
025 02 1( گرم) 


6 60 مباوعت ۷۵۵۵۱۵۷۵ 6ظ) حصرم ماصاهمتزمامجصع1 ععقصط ول ۵۶ صمتا۳۲۱۳۵۵ 
(اع ع) وان /ع0ععه عمتم‌ماهبع 


(اع ع) اصعته‌تللهمء جمنم همه منت 
روابط آب 
۵ ۲۷۵۲۵۲ 
(40) 2۳0۳7 ۲۵0۲ عصتصصتعهه ۶0 انا متتجهمرطع ]1 
(40) 2۳0۳7 ۲00۲ طملامصتصه) 10۲ اتصنا اجه مرطرع ]1 
200 200 1 عمق ریشه در زمان سبز شدن (میلی‌متر) 
(صصص) همع گ2ع1 عمتصصتعهه ۵۶ عمصمعتمصصه 26 ۲۵۵۲۹ ۵۶ طاومل اهتانم] 
250 1000 ص۱۲ خاش مدق فان یراج اب ز جاک توب رین یضرا 
ره زمر مگ ممتاممتان مه ۵۴ طاومل ۷۵ نامع ص۷۲2( 
58 58 18۳0 ما 
اصعته‌تلههه ب«مصمتمته صمناه‌تم‌ومه ]1 
مصناعع0 ما ماه صمتام‌نالمتج ماقم ول صمه/ 010مطومتط) ۲۱۲۱۵۷۷ 


ملع ما عاتهاه اصمجصمم06۷۵۱ هه کهع1 ممه۳ 010مجاومتط ۲۱۲۱5۷۷ 


0 04 ۷55 زیخ سیب خمو و یر شمان به علش خلکی 
ووعطه ومیل ما عصتعه مه )تلهم اتاتمتاممع واه لماحمصصمما1۵۲۷۵ 


* به‌عنوان حداکثر سطح برگ گندم در شرایط مطلوب (۳1۸۷26: ۱۸۶ سانتی‌متر مریع در هر بوته) با تراکم گیاه (۳۵۰ گیاه در متر مربع برای شرایط 
آبیاری) استفاده می‌شود. 
«اتعصعل اصهام ده امنل‌متم (اصقام عم کمن 186 :۳۱۸۸۶6) ممنانفجمی آفصتامه تمهت قعته کقع1 اقعطانه تفه قه ۱9۵0 ید 
(مممنانقومی 0عمعتصا عم کص هم تصهام 350) 
* به‌عنوان حداکثر سطح برگ برنج در شرایط مطلوب (۳]۸۷126: ۵۰۰ سانتی‌متر مربع در هر بوته) با تراکم گیاه ۷۰ گیاه در متر مربع برای شرایط آبیاری) 
استفاده می‌شود. 
«تعصعل تصمام وا اعنلمتج قصعام عم کمن 500 :۱۸۱/۲۶۵ظ) حمتاتصی آمصناون ععلهنا قمتع گقع1 معن؟ مصتاصتمط مه ۱۱960 #ب 


(مممتنجمی 0عمعتصا عم کم هم تصهام 70) 


جافرنوده و همکاران. کاربرد مدل 55۷۲-160۳2 در شبیه‌سازی عملکرد و بیلان آب برای شرایط مزارع کشاورزان 


۳۷ 


ز 3 ۱۰3 


0 مه ۵۲ ممتاملنامصته همم ماممصته ۵ ممتامالدنه جرج ممتاه2مامصصهت۲2 :(2017) هر متصعاامو عک راو رئتهطلض 
طاذ صهوع۳ ط1) .731-765 و(9)3 ۲ ,۱۱2۲۵9۱۵۸ ع م۵ ]۵ هل .عمتاتلصمی متلقصصتاه صحتطاع 1 ما صهههاند۵و ۵ ۱71610 
7 /0۵۹://001.012 2090260(۰ طوتامط۴ 

۵0 .۱0061 طمت)ه۱ نو ومقتامد عصلوتا معط ماصهن ۵۶ ۱۵۱0 وم مضه ممصهلهه تماه۳ 5011 .(2011) ۷۲۰ رطاخ 
10-9 /۵://101.012 .19-34 ,(2)4 1 ,620۲6 ۳۲۱۱۵۱۱۱6۵۲۱8 

و٩‏ مصهتطوم0هه نموم ما مرهمطوم تصوهزطله۱ و.۲ متفه تصصهط‌توظ ریق بمزت00 یه متله25اط بآ بئتهطعلض 
.۷ ,00061271) وب ملک ۷۲.۸ متقطاععط فک ری بتطملهتدهن وب رتصصه‌عهدان رم متصصقاوط ویک بتطه]۱2 201 صصصصرج‌هامصورتشر 
معط 0۶ ۲6۵0۵۲۲ لمص۲1 .نامع معط صا دعصتتهاهع مضه فعطمعم 0۴ عماج ماصاهون مط معصتصتهاع1۳ 2021(۰) یک رتالصصح‌تطهظ کی 
۸ ۷ ) 6560۲۵۱ 8۱0۵۱۱۲۵ ,۱۱6 65۵0۲۵ 6111۱۱6۵ 0۱۵ ۳۱8۵۱۵۵۵ ۸۵۲۱۵۵۵۷۵ 0۳۳0|66 ۲۵962۲0 
4 باه جملح ما۲۵ ,نامع 16 ]0 

220(۰) .۲ رتهفط له تقو ی مق مطهتصهطعطهنز یه مهن متا ریق رتصهنک بل متتعطه1 رل بلفه‌ااض 
660۳۵ 16601۳016۵1 ,0۳0[6601 ۲۵56۵۲0 6ظ) 0۶ ۲۵۵0۲۲ اهطز۲ .نامع ما صاً کماه۱۷ 01۳۷۵ ۵۶ همتام‌صاعومی عط) مطتصتصتعاع(1[ 
باه حمتاحاملعه؟ ,اه 6 ۵۴ 000 60ج ماو رو و ۸۵۵ . ۵۳0 ۱۱5۱/۵ 
5 0110 57724 

.۵ رتم0 ناوت ۷ را رت۱۱۵۳۵2 ره مطهت0ن تاماوم۷ یمه رطهتمهطمطهنز ری بصهتص‌مطگ ی بتصلاهل بیط بتفه‌طاماضش 
و.ظ ,2721ظ بظ ۳۱۲۵۱۵2۵0۵0 تصتملدم وب را2ه۳ ۷۱۵92۷ رل مطقلهگ ره ملصه/ 2 و۸ بلطهتط۱۷]6 2270 ,.۷۲ متتعطه 1[ 
۰ صام ما همتام‌صتاوصهی ما متقططم) 0۶ )صمصصمع۵28۵ عط ما فصماو زد صمتاهع 1۳۳ عمط ۵ ۲۵16 م1 .(2021) .۸۵ رتم۱29 
413-۰ ,(22)82 و5۵۵ ۲۵۱۵86 ۱ م0 ع 0۴۳ 6۹۵0۲۵ ۲۱۱8۵۱۱۱6۵۲۱۱۱8۵ 

0 مممامنده ۵۶ ماباطاتعاعنل ما سم مه عصنامجصصح م1 ,(2020) .ظ رد101۵ عک و.ظ متلفطع2 بط ما90 ریک رتتعصه‌ماهض۸ 
0۰ .221-234 و(23)2 ۱۳۵2۳۵0۲۵ کم۳۵ 0۴ 7۵ ول بصدا ‏ صا قع ۷1۵10 161 
2662323( 

وگ بتط/2 تلمحصصهطمطلم وب رداهتومطک وا متصتلهل با بهتصطن هط ره ۳1۲0۱0220۵ ره م2۷ و.ل متصفاعظ 
2019(۰) .۸۷۲ ,افهاا ۸‏ ویک رتهلصق۱ط رنه بتا۷۵000 بلط متصطعلهو ویک ملظ ویک متالصهتط6ظ .۷ بتتله]1۷ 
8 ۵۱4 16601:۳16۵ ,0۲0[601 1۲۵5۵2۲0۲ 6ظ) 0۶۴ ۲۵۵0۲۲ تفص .وتصنامی فط ما وعماقاهم ۵۶ ممتام‌صصاوطمن) ۷2۵۲ 0۴ 
۰ اصصنظ مولع را ۱6 ۵۴ ۵۳۵00 6606 8۱0۵ ۵۱0 ۱۱6۱۱۱۱۰ ۲۲۵5۵۵۲6۲ 

۶ .9 ,۸۵56۲2 .۷۷ م12۷۵ و.ظ. 1 م۲۵1۲01۲۵ و. 1 مقل01اه ویک ب۲۵۳۲156 یتیک متتاهفام مک رما باقنا۷۷۱۱۱۵۵0 .و ,۳16822110 
۷ 620560 وعوو10 ۱۵۱0 ۵۶ ممتهلبحه عتعط ص قاممصظ )همع مه 0موهه-قفمع۳۵م فمتنهم‌ممن :(2021) .9 ات92۷2 
1068 /۸۲0۵5://001.0۲8ظ .1-14 ,۵۹6۵۲۵ ۵0۵۶ ۲۱۱۵ .01562565 )صهام 

صً ص6۵ ۶۵02 0۶ ۷۱6۱0 20 )صممصمماعع0 بطا« مه که ممتاهاحدته ۶۵۶ اع0مصه مامرحته ۸ (2015) .ظ رد102 »> ,.۷ ,اتعطعظ 
(امحاوطاه طفتامدرط! از صدلویعظ ط1) .133-192 6۵ ص۳۵4( کمورم اتمه وه آمیهل .عمصا مت صقاوعآهت) 


ماموصصله ۵ ۵۶ ممتملونه مه مملله2تمامه/۲۵2 2020(۰) ۲۰ بتلقصلم 2‏ ربخ بتصفهااهو ریق متطتطفگ ر.ظ رتطهت10 ریم رلفه201 . 


65 ,656۵0۲6 ۳0/۵/0 .ص12 صا ۷۱۵۱0 هه )2۳00 (ى اع۲۵ع را (سنعاصع) ملقا00 10۲ (55(۷۲-1)0۲0۵2) 1ع0معط ممت)ه1 ناه 
1540-020-9456 005://001.0182/10.1007/91] .545-563 


لوا مل6و صصه صا عصتامصصتاوه فاممممم‌صصمی ممصهآهه عمل۷۷2 2011(۰) ,9.۵ رنطعع۷ ۲۱۸۵۳2 » ریخ رطع220لل۸ بلط رحفطودهز . 


۳۵۳۹1۵8 ظ1) ,1265-1279 ,(24)6 راتهی ۵۳۵4 ۲۷۷۵۸۵۲ ۲۵2100(۰ مها :رتاو ععقت) 9۷۷۵۸ مه ومتاهااصته 
3 (/ 606۹://001.01۲2/10.22067/15۷7۷) 26)(۰او0اه طوتام‌ط۴ 


۰ 0۴8 0 0۵061 ع10ا2ا نله ۸ :۷۷۵۳۵۹۰ .(1989) .2 با۹۵00010 عک .۲۱,۷ مطعلتامک و.ل رل۷۷۵ .۰.۷ ,1006( . 


0 ۸05://001.018/10.1111/.1475-3 .16-24 برد ۲۷۵۱۱۵8۵۵۵ 0اه ععنا 501 


۵ ۵۶() اتاصع۱ ۵۶ لهتاصمامن ممتام۲۳۵00 2015(۰) ۲.۴ رتتقامطاو عک ون رتقل2تظ ری بتامتته را مطعصهدان . 


16/[.28257.2015.005 10.10 /۳)۱۵5://001.0۲8 .24-38 و37 ز رو6)کره و۸ حعتظد افوط ما ربعالل۱۷]6 


2017(۰) ۱۷۲,۳۲۰ محکعصهدن ع ویگا.] رتتقامطله ریم بتطفااهو ویک متقصناک ر.ظ بقاوتان ,۷۰ ,۷۵206۵2 ,یا منا۷1210 و.ل ماطفاتتاوننان . 


,209 ۵5۵۵۲6 0۲۵۵5 ۲۶۵/۵ .۵۵12 اه صا ربنه۱۷]۵ مایت عمهل) اتاصها 10 عنم مامتان وصه-01عاتصصنا ۵۶ عمج ۱۵16۷ 
3 /05://001.012/1006 .96-107۰ 


257-۰ ,44 ,کی ۵و۸ .اصمصصه‌همصمه و۵ جمه6 10۶۲ [06مصظ ممتهاناصلد ۸ :02001 :(1994) .ظبظ رتم1 .. 


005://001.0۲2/10.1016/0308.521:)94(90223-3 


۵۵2 ۱۸۵۵۵۸06۰ 1۳9۸۲ م1 ,(1993) .16۲وص2] رعمامصطامع)متوظ 10۲ کاع۱0ع۱ وعانه عایمصطمصمظ تفصمتامصمام1 .. 


۳۵۷۵ ۵۶ اهتنا رومعتا0وم صفصصیاظ مه معبمانه‌تهه 1۲۵۵162 ۵۶ ععع(۵۱ رهعممنهی رم مهم «مههمته۸ 01 
1۰ ,۲۱0۴0۵1۱۱۷ 


و.لا معط ,.۷۷.ظ ,۷۷11005 ویشیا ماصتااط پرن. ۷۷ رتمامط)اهظ ولیک رقا00ظ وین رتم۲0۲ رت ب۲۱۵02۵0000 ,. ۷۷.] ,10065 . 


ب6 آ ,48۳۵۲۱۵۱ ۵ 0۵۵ ۲۲۵۵۵۵۱۱ :۱۵061 موه عصنوممته هودنا م1 2003(۰) .1.1 ,عتطم‌انک عک ,.لظ مطعصوززن 
161-03010210-7 16/51 1005://001.0182/10 .235-265 


۶ و1610 ما ماد ممتاهمن1 مههطا ۵و ۵ رمصمتمتاه معط ممتاهعتا۵ع1۳۷6 .(2022) ۳۲۰ رتفدطاها۸ ک ریما رتلقتصقک یه بتطهنک . 


(صفلونعظ ح) .69-82 بر)6 هه و1۳۵۵ ۵ ۲۳۳۱9۵۲۵۱ ۲۵0۷1۵68۰ صهاوعآ0) 

ح مهع ۷۱۵۱0 ۲۱۵۵ 20 اقتاصمامه متامنلمتم ۵ ممتاهتاله۳۷ :(2020) ۸۵ رتاصلع2 عک بخ بتصفااه و.ظ بلط101 و.9 ملقصطهتهک 
1241/0/1۰ ۳۲)0۹://01۰0۲82/10.22 ۳۵۲۹120(۰ ظ1) .191-175 ,(3) 1 :۴۵56۵۲6 67۲6۵1 ,۴۱۵061 10۲0۵2-]9(۷ عصتودا ۲2[ 
7-۰-1696 

۵1 99۷۲-10۲0۵02 ۵ ممتامتهنه مه مماه2م]۲2/2۲۵ 20۱9(۰) ۲۰ ,۵20112۲ عک ربهر رتطعااه9 ریق متلطلم2 بیط ملتقصطهک 
17 99۲-10002 مصتوه ۷۱۵10 مه ط)«مع عمتام گه ممتح‌صنه صفیا ما ۵14 4ص امه عمتام عصتاه01601 ۲۵۲ 


۳ 


19۰ 


20. 


۸ شریه آب و خاک. جلد ۳۸. شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


7 ۲ (۱)0۹://01.0۲2/10 . (صهروع۲ 1) .72-49 ب(6)2 ,ععلع 66۵۲ 01۵۲ ۲۲۵ 

(2015) ۷۲۰ ,0006۵5) ع پت) و0ت) ور وتقا) و.ل بظ۱۳۵۳۲۵90] وین مصهتلا بآ متفحصتطصقا۲ ریگ ] رتتقاهطل9 ر.ملین مقصلووع]۷( 
«(07)6 7 ,0۱۱۱۵1 ۸۵۵/۵۸۱ 1ظ عم وتا عطا ها عمصحتعام) غطمبامعل ممتقحط مقهعععهص رقم تم 12610 فصه)-ماتصطرا [ 
6 5 134/22100 102 /۵5://001.012 .1978-1986 

۷۵ 2 :۸۳۴91۷۲ .(1996) ,1۱.۷۲ رهم۲۲۵6 ع ر.ظ.نا ۲۱۵۱2۷0۲ ...1 ,۳۱2۲۵۲۵۵۷69 ریسا رتعصصتها ورسنک ۷۵0۵0۷۵( 
۲6٩62101: ۵‏ موز آهعلنه‌تنوه ما ممتاهاباصصته 20 رعصتاوما 2۵0 رکطممه۵10۵ 06۷7 01مقظ 0 مماولرو 5011077276 
16/0308-5212)94(00055-۷ 10.10 /۸05://001.0۲8ظ .255-271۰ ,50 ٩(5/61115,‏ 

- ۲۵۲۵/۲۲ .(2019) .۲ ,تمناهطاناعط عک ر.ت) رتعظ00ظ ر.ظ بدا و.ل با۲11۵00 و.ل بلع6ع۲]210 .۲۱.۳ باننهک ,.۸.۷۲ ,80201ظ۱۷]2 
۰ ماهم1ه ما فصماوره عصتصصه؟ مفتتافتتظ ۵۶ ممصمزالوع فطع عصتصم‌طامممطه 10 ومزعمامصطمعا لفاتعل 1880۷۵0۷6 
- ]16۲,۷۲۵ .20 ,ل0۸) 12افاظ مهم معصق متقصصتان ‏ رعهاهصتلکز 1 
۰ .0 ,1تاوتاظ ,1۵082 ۷ رعصاط) ۲5 هک مرمطام‌فتطام‌زمتماون عم ممتامع۲۵ 

6 01 ۲۳۵۲0۲8۵۵۵۵۵ 2022(۰) ۱۷۲۰ رزما۵0۵]01۵) 6 ر.ل رکم‌ع210ا .]رونام .۷۷ رفطامتا۲ و۷ یق(۲2 ,,۸.۷۲ ,80020ظ۱۷]2 
,۳0۱01 0۴ 0۱۱۵ ۳۱۵۳۵۵۵۵۱ ۷۱۳۵۵۲ ععاصز ما دعتصهطول واه فصه طا۳0ع فصتامن0۳60 ۶۵۲ ۵061 59۷-10۲0۵ 
7 /105://001.078/10.1016 .126-487 ,735 

7 م۵۱21 20 صمله2مامصه ۲2 2015(۰) یک رتماو‌زف؟ ی ر.و رتفتمفقط ر.ظ متلقطله2 ببظ متطفااهو ملظ رتصهصهططه ۱ 
65۵06 ۴۳۵۵۵۵۵0۷ ۳۱۵۶ 0۴ 09۵ .060۲820 طا بهه‌هانومو ۵ ۷۱۵۱0 هه همع ۵ حمتامنمتض ۵7 عمج 901/۵۵2 
2 و .205)۳2600(۰ طفتاعمظ 160 مفتوه۴ 1) :1-726 ,(2202 

ممتحایصته مامصئه ه ۵۶ ممتمنونه مه ممتاه2مام۲2/2 2023(۰) ۰ظ بر10۲۵0 ع رب متلطلع2 ری متطعاا90 ویو 22و۳۵ 
طا صقلویع۴ ط1) .169-189 رد7 هل بچو۸۵۳۵۵6۵/۵ .صد! ما ۷۱۵۱0 م4صه طامتع حلدگله 1۵۲ (1060۵2-]89۷) 2۵061 
4 ۷ ۵1 .205120)(۰ طوتام۴ 

فص عصنود مصمتاتصمی 0عگصنه ععصنا صمجطرم‌م مصموه ممتام‌نا 0۳0 هعممنط مطامتصصتانن) 2007(۰) هر رتصهاا0 عک ر.ت) بحطه‌ووه۴ 
۶ ۱/۵۷6۵ ۱7-18۰ ۵0۲ رعصتند۲ منصمععن ۵۶ صنتومم‌صوگ لمعمتاع 20 ۵۶ عصنعع۳۶۵۵ نصا .ممتاما مه عمتجم 
0۰ ۵۹:01:01 .(صملویعظ صل) صقی ‏ صهع من رووممعتا0فم . مدا مه فععصمتهو. مستانه‌تنوه 
2662323( 

٩01)10 ۲‏ متصرمجمعه 0ص لهمتصطهعا ۵ رعع۲۱ ۵۶ مرن مه ممتاهتالنت 20۱9(۰) .۱۲ ریامض ک ریق بتصهنک ر.۷ بتطع ۱۵22۵ 
(صقزوع۳ ص1) .33-44 و( ۷۹۵۱۱۵۵06 ۲۷۵۸۵۲ ۸۵7۱0۵۲۵۲۵ عمص۱1م۲ صهاوعاه0 ۵۶ فجمتاتلجمع فطع ص متامنا 0۴00 ۲108 
۵۲ 200 هفخ .۹۵۵۵ ۵۵۲۵۱۱۵6 ۸۵۱۵۵۵۵ 2009(۰) .۲ ,۳۵۲6۵۲68 ک وین).] ,۲۱9120 ,.ظ ,0اتال6ا٩‏ .نا ,و1۴26 
۰ ,۵۳۱۵ 11۷18108 

صرح ,هام رعم۱مصعمدام ]م۳۵01 م6۵ ۱۵061 مم)1-]99۷ عصلولا 2021(۰) .ظ رئلهطلم2 > ره رتصع]ا0 ر.ظ رد1010 .9 مصه‌طاطه۴ 
137-۰ (3)1 1 راهامل بوها7۵066۵0ع۸ حمتاتوهه صوعا صا رم امه معنععهظ) فلمصهه هام0۵ ۱۷۵6۵۲ 
7 ۲ و ( 

0ص ۷/۵۵۵۲ ۲21160 0ماهاناته ۵۶ ممفتنهم‌صمن ۷1۵10 2017(۰) ۷۷۰ بعا9200 عک ویک 1 رتتقا9100 ببظ رتطعااه ریک مطمهمنمط0 
7 2 ۸/۵5://01.0782/10ظ 101-1008۰ رد۲ رو۲60فره اعمااسی ۸۵۳ ,)۱۷۲۱0016-۴29 وومتمه رماعده 
ماتلمصهه مط) 0۶ وعاهاگ ۱۲1060 عمط وومتمه ممووع‌وو۸ 2010(۰) ۱۷۲۰ ,ومامصصعو ع رب رتاهعظ .مایت مهطلوو۱۷]6 ویک 1 رکتق1001 
5 .475-482 ,(02)2 ۲ ,۱۱۵و ومممو۸ عانقطا کطعجمیل صعههاندمو 2106760 0۶ 
متمصمع 00۵ 10۲ اممصووموو2 06605۵۵۵1 2020(۰) ۷۰ ,۷۵08۵2 عک و۱۷۲ متطعصهدان بیط بتامتت۷2 ریخ بتطقاهو ویگ. رتتقاهط1 
6 01/10 .56۱61۱66۰ 60۵ .کاصعهع۲0۷حصص1ً کحمصصم عم قصههصه 220 

0۵ ۳۲۱۵۱۵ ۷۱۵۱0۰ 0هه ط)«0ع رتصمصصم‌ماه 06۷ )منم ۶۵۶ [06مصظ مامحصزه خظ (2011) بک.] رعتهاهصل عک بیش متصه]ا50 
1 (/605://001.012/10.1016 .252-260 ,(24)2 7 ,ولع ۲۲۵566۵۲ 

بحگضت) ,64( ۵0 ۲0و 0۵920۵۵ م0 ۵ بوماهامرام ۵06۳8 .(2012) ,1.۳۴ رتتقام18٩‏ ک بظ متصهااه 
بکنا ,۵۱118210۲0 ۱۷۷ 

16۷۵100۴0۵8 ۷/۵۵۵۲ ۲۵0۲ [م0مصه ممتاهانصته ه 99۷-۷۷۵2 2013(۰) بک.] رکتهاه‌صل عک و.۷ مطقل۷20 ب.ظ متصهااه5 
6 ۲۳ [۲۵5://001,0۲8/10.22069/1 711-740 ,(7)4 ,۴۳۵۵۵۵۵1 ۱۵۱۱۶ ۵۴ ول ۱۱۲۵۱۵۵0۳9۵ ۷1۵۱0۰ 220 

لمح ففمصونطاهو ما ]و۲۵ اه واممصظ. عمط تام ۵ جموتتچم‌طجومي ۸ ,(2015) .1 رتلقامصتا ک بظ متطهاا0 
37-6۰ ,75 ,65۵0۲6 0۵ ۲۱۵۱۵ .صمصصدرن1۲0 جع 0تحصاط ناک رعتقهمصصها ۵ ما ممتاهانصته : رممه‌تدمفص۳2) 

ویک مطل۳10558 بظ 120۲261 ب.ظ بتاعقلظ .و متصطه‌عهطت0) ریخ م22 و.ظ مدط012] وه متلقصلع2 بیط متصع‌صعطاطهاط ریظ متطه]50 
,۷۵۱۵۴0201 و رصه‌حاطقط رب رت2ه۲2 ویک رتتعصد‌طامته بط رتتهصصهک رح بطع220 ۱۷۱۵2204 ,۱۷ بلعطه2 .9 مصطعمصتاض 
0 ۱6 ۱ کر00 ۱۵۵۲۵ 0۴ 20۱ ۵ ۵1011۵۱۵۵ 1۵ 0۲۳ ۸05 رمع ۵ ۳۵۷۱۵۵۱۵ 20186(۰) ٩۰‏ راقصصهتمک عک ری 
۰ 91۲۵18۵ .8620 ۲01) .0۲۵۵۱۱۵/۵۶ ۵۱۵ ۳5671 11 

ملظ وگ مت0256) بط مب220 بط بلطم ر.ظ ب01201] ,.ظ م1۱20276 یش مطهطممطتافظ ریخ رتصهصو‌ططهآ ببظ متصهاا50 
و.٩‏ ماک و2 ب207206صصصهط۱۷]۱۵ ریک رتتمحه هتم وبلط رتتصصفک وبا بمهه۲ ,۷۲ بعط22 وب متطله۲۱۵55 ببظ بتافه۸۱ بل 
6 ۱00۵1102 .(2019) ,۱۷۲ بط ی ,۷ همطاف .لا بلع90912 و9 امک ریگ لصفم ریق رت2فتتطونمظ 
۰ 2004 0۲02۲05 روع۷۵۵۵۲۵01 ,6۲005 :99۱۷-10002 اد ملعو موعق1 ه مه ممتاهامعع۷ ۵۶ ممتامنا۳۵0ج 0ص 0و 
0 ۲۵562۲0۲ ,1۵90۱۲6۵5 لهتبهآظ مه فععصمتهه اتمه و اتوه نا و0۵0۲ 

٩.‏ مل0285610) و.ظ م22۳0 ببظ مل120726 و.ظ مللقط2۵1 ب.ظ م01۵0 بظ متصهلصهطاهطهاط .9 مطفطعهفصتلم برض متصهاا 
وا م21011ک1 وق مطحطاطق وم بط02206ممصمصهطام] ۱۷ رتتمجصصو‌داهتظ رب بعطه2 .فیط رتصلهی۲۱۵5 ,.م بتافهاظ .9 م1221ظ005ظ 
۵ :9(۷۲۲۵02 .(20202) ,۲.1 رکتقامصل عک ریک مصتایتهما)] ۷2 رمع2 ۷ ,۷۰ ماقحهمک ویو مقلهصهط۱۷]۵0 ربا ب۲۵۷۵21 
0۸ ۵ .1-7 مدرگ ما۸۵ عحعته موعع1 ۵۷۵۲ وملمعم؟ ۵۵ 11۷6796 10۲ ۵061 مامرحطله 
20205. 2257[ 
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38. 


39. 


40. 


جافرنوده و همکاران. کاربرد مدل 55۷۲-16002 در شبیه‌سازی عملکرد و بیلان آب برای شرایط مزارع کشاورزان 


٩.‏ مل0285610) و.ظ ب220 ببظ مل120724 و.ظ مللقطاع2 و.ظ م01۵0 ببظ متصهلمصهطاهطهاط .9 مطفطعفصنلم برض متصهتا 
,.۳۲ هک وق مطه‌حاطفگ و2 مط207206صحصهطم]۱۷ ریک رتتمجصو‌طاهنه رب رعطه2 .فیط متصلهک۲۱05 و.) ملافقلظ .9 بل22 تناو 
:99۷-1۲002 .(20200) ,1.1 رتله01م910 عک ویک,۷ متطتا0)6۲8] ۷2۵ ,۷۰ ,9.۷2082 باقتطهتمک ریگ رتقصصصمطام۷ وبا ب۲۵۷۵221 
.۰ ,82 7 ,و5۲۵ ۸۵۲۳۱۵۵/۵۵ .27628 م1272 0۷۵۲ وع۹۵6۵1 6۲00 1۷۵۲86 107 2۵06 مامرحطه 

٩1۳601217,‏ ,۷۰ ,۷2062 .9 متحطع0۳0285 و.ظ ب220 و.ظ مللقطع2 و.ظ مت0۲20 1 بیظ اطعا .5.۸ مصقطعمصئلم بخ متصفااه 
فصح تااصادانه27 ها 21600 وه ۱۵۷۵۱ ام 2 ممتاعتلمتن عصقام مصتام۷۵0 .(20200) ,کا پحصیاونع)ع] ه۷2 عک ریک 1 
۲۲۵5://001,0۲2/10.1016/[.28287.20209 .102859 ,83 7 رهگ ماو .مهه لمح م1 ۵۶ 2۳۵00۲ 
0 ۱۱۵0601۰ ممتماته وراه مطلمم0ه 2 رد۳0۵۹ 2003(۰) بک بطمواعاط عک و۷ بتلاا1(082 .0 بقلعل000 
02(00109-0) 161-0301 1016/51 .۱66۵5://001.01۲8/10 . 289-307 و8 ۸820۵ 0۴ 0۵( 

۵01 99۷۲ معط مطتامبله۲۷ (2023) ,۲ رمهزنهو تطتمی؟ عک ر.ظ بتطاهع0] رب تعجدظ ۷۲۵۵852۷1 ریگ روملصعومو وط‌انتدا 
333-۰ و(37)3 ,اه 070 ۵۲۷۷۵۱۵۲ 097۵ .عع0000 وقعاه ماج۷ نامع هم« عمط مصتاماحصته ما رمممآهم‌تراه 
7 6۵6://۵1۰0۲82/10.22067/[5۷7۷7.2023 20)(۰اوطاه طفناعصط ط1 صهتوه۲ م1) 

00 ۸00۵0۵ 0۲ طمتاقنل۲۷2 2021(۰) یه رتصق1 ۵2۷ عک ر.ظ ۱۱22 وب م90)0۵000۳812 ربلط رتله0ع)ظ ۴2672 ریک رتم2 
۷ 20 نهد تملصا م2ته ۶ ۷۱۵۱0 4صه مامتان کصهتانمره ۵۷ ,عمط 0و ۵ ووعع۳۲0 وععصقطل 0۴ عصتافصطتاوع 101 
2 ۵ 10۰ 195-2 ,(4)1 ۲ ,و۵676 ۲۵0۵ ۲7 و۳656 ۳۲۱۷۱۳۵۱۱۸۱۵۱۱ ٩0۲69965۰‏ 
0۵1 10700 99 ۵ ممتامتلجنه مه طمتله2مامصه/۲۵ 2020(۰) .ظ رتلفطلم2 عک ره متصعااهو ,.لط متطتطه:۲0 ر.ظ رتطه:0 1 
۵۵5 0 0۵ .00۳2۵۵ ۵۶ فصمتاتلجمه متاقصصته ما صهه‌ه دطظ ۵۶ )صمصم‌ماه۷7ع0 مضه همع ۵۶ همتام۳۳601 ۲0۲ 
8 01.121.220 //:۵۹) .(امهاوطاه طاوتاعد۴ طاز۳ صهلونعظ ع1) .531-542 ,22 ,۲۴۵10۷۵۸۱۵ 
وععتاو ۷۵۵۲ ۱۷۵۵۵19۵ 2017(۰) .۸۵ رتصفااه ک ونکل. 1 متله9100 و.ظ ,91011۷-112016 .۲۱۰۱۷ ,۲۱1856 ,.) پتامالقا ,.۷ ,۱۷۵062 
انا رامع هه 10۲ ممتاحس ‏ تایه مه رقممتاهاناممم صقام تقصتامه . رراتفصعاصا 4ص 1۳6108868 
۰ 8 ,96۱6۱۱66 ۱۵۶ظ ۳۲۵۰ ,اطمجطه)صهطصع 

۶ 15ع0مصه صمهانصته ماصمنزممعزهاه ۵۶ ممتامعاآهه خر وررومه) (1994) .0.9 بلاهطامصصهن عک ریکل.ظ ات۲۷6 ۱۷28 
00 1۱994.0002 [۲0ع134/2 1۱0۰2 /105://001.078ظ 325-331۰ ,66 واه هل م0 مه موه لمعتانه‌ننوه 
«(32)2 ,هفظ ,1۲288 .3۱0061 007و ۲0۵0 ۲۳۲6 16 1989(۰) ,۱۲.۸ رلممهوو ع رنگ. ژ رلرتنک ی ,10169 ریگ[ رفتطه111 ۱۷۷ 
497-1۰ 

۲ ۷/۱۵۱۵ 101 65۱۷-16۲۵۵ 1ع0مظ بصع وم قطا ۵۶ ممتاهبلهبه مه ممتاهواهاممصه ت۲2 (2021) .1۱ رفطعدا۴ مصهع۵1۴ ۱۷۷ 
0 ۲۵۵۵۲۱۱۱۵۸۸ ,۷۷16۵ عباناصع00ظ متا اقالوهبنصنا صییه‌تصطهع) مصباتاح‌تناهه حصناع؟ ص1۳0 بقتافتته صتعاففظ ص1 0و 
۰ ۸80۱۱۵0۲ ]0 ۱۱6۱۱ 6۱۵6۵6۰ 6۲۵۵ 

۲ ]1۳۳2۵ 01 عمتام۱]۵00 ,(2019) ٩.۱۷۲۰‏ ,وله ی رو رصه2 و.ظ بلطفاه 1 ب.ظ بللفط21 ,.ظ بتصهاا90 مصال ب4عط72 
۰( و11مصط طاز صوتویعظ ص1) .35-92 ر(2)3 ۳۵۵6۵0 ۲۵2 0۴ 7۱۵و .صق! طا رقع هد تفتاصعاهم ۱716۵10 
۱)05://001.0۲2/10.22069/]۴[)0۳۴.2019.15436.2150 
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